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PRINCIPALES MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO INDICADORES
DE LA CALIDAD DE AGUAS CONTINENTALES, EMPLEADOS EN ECUADOR
DURANTE 2015 - 2021

Autor: Lisseth Moya Herrera

Tutor: Blga. Maria Cornejo Rodriguez PhD.

RESUMEN

La situacion de el alto crecimiento poblacional a nivel mundial y a la cada vez mayor
capacidad de produccién, ha conducido inevitablemente a una mayor presion sobre
las fuentes de abasto de agua, basicamente como resultado de la necesidad de
producir més alimentos y energia, asi como de proporcionar mayores volimenes de
agua a las zonas urbanas y a las actividades productivas, principalmente la
agricultura y la industria. Por ello, con el objetivo de determinar los principales
macroinvertebrados acuaticos empleados como indicadoras de la calidad de aguas
continentales. Se realizé una revision bibliografica y la caracterizacion biologica de
las especies, y se obtuvo informacion de un total de 635 especies de
macroinvertebrados, comprendidos en 21 6rdenes, 7 clases y 4 filo. Y que, ademas,
a nivel de clase el grupo mayormente representativo es Insecta con el 72% de las
especies empleadas, seguida por la clase Clitellata con el 10%, Malacostraca y
Gastropoda con el 7% respectivamente, y el 4% restante estuvo constituido por
grupos minoritarios en cuanto a numero de especies, como es Rhabditophora,
Arachnida y Bivalvia. Concluyendo que es indiscutible el empleo de
macroinvertebrados para monitorear la salud ecoldgica de los ecosistemas puesto
gue presentan ventajas por encima de los métodos fisicos y quimicos tradiciones,
por otro lado, que se presenta una mayor diversidad de especies de
macroinvertebrados en cuerpos con mala calidad de agua, con valores de pH,
oxigeno disuelto, coliformes totales, y metales pesados por encima de los limites
maximos permisibles.

Palabras claves: Especies acuaticas, bioindicadores, calidad de agua.



1. INTRODUCCION

En el planeta existen alrededor de 1 400 millones de kildmetros cubicos de agua,
de los cuales unicamente el 2.5% corresponde a agua dulce, la misma que se
encuentra localizada en cerca de tres cuartas partes, en glaciares y mantos de hielo,
la mayoria en Antartica, el Artico y Groenlandia. El porcentaje restante corresponde
a lagos, embalses, rios, arroyos y humedales donde se retienen las aguas
superficiales de manera muy heterogénea, con menos del uno por ciento del agua

dulce no congelada (Boyd, 2019).

La situacion de el alto crecimiento poblacional a nivel mundial y a la cada vez mayor
capacidad de produccién, ha conducido inevitablemente a una mayor presion sobre
las fuentes de abasto de agua, basicamente como resultado de la necesidad de
producir mas alimentos y energia, asi como de proporcionar mayores volumenes de
agua a las zonas urbanas y a las actividades productivas, principalmente la
agricultura y la industria (FAO, 2016). Inclusive, los efectos del excesivo uso del
suelo se reflejan en los recursos hidricos, que sufren degradacién de su calidad a
traveés de la contaminacion agroquimica, incremento de la carga organica y aumento
de la sedimentacion (Suga & Tanaka, 2013). Sin embargo, la produccién y consumo
de bienes y servicios no solo ha traido consigo una mayor demanda del liquido, sino
también una mayor generacion de aguas residuales, de las cuales una proporcién
importante se vierte sin tratamiento en los cuerpos de agua superficiales. Como
resultado, muchos ecosistemas dulceacuicolas y marinos muestran signos
evidentes de contaminacion, con lo cual no solo se han reducido en cantidad y
calidad de sus servicios ecosistémicos, sino que también se ha perdido la
biodiversidad y el equilibrio ecoldgico, y en algunos casos de manera irremediable
(PNUMA, 2007).



Gamboa et al. (2008), comentan en el contexto del desarrollo sustentable, con
perspectivas hacia el aprovechamiento y conservacion de ambientes acuaticos, que
las especies acuaticas como indicadoras de la calidad de aguas o bioindicadores
juegan un papel importante en el manejo adecuado de los recursos, debido a que
SuU UsSoO se esta proponiendo como una nueva herramienta para conocer la calidad
del agua. Lo anterior no quiere decir que se desplace al método tradicional de los
andalisis fisicoquimicos, sino mas bien que su uso simplifica en gran medida las
actividades de campo y laboratorio, por lo que sélo se requiere de la identificacion
y cuantificacion de los organismos basandose, ademas, en indices de diversidad

ajustados a intervalos que califican la calidad del agua.

Uno de los grupos de los organismos acuaticos mas utilizados como bioindicadores
de la degradacion ambiental, son los macroinvertebrados de la comunidad
bentdnica, debido a que son muy abundantes, se encuentran en practicamente
todos los ecosistemas de agua dulce y su recoleccion es simple y de bajo costo
(Aguas urbanas, 2018). Por lo cual, el proposito de esta investigacién es compilar
informacion concreta y precisa acerca de los principales macroinvertebrados
acuaticos que son empleados como indicadores de la calidad de aguas
continentales, mediante la revisidn sistematica de fuentes bibliograficas de
publicaciones institucionales o articulos cientificos publicados en Ecuador, durante
el periodo 2015 — 2021. Y, asi, llenar ese vacio de informacién que tienen
comunidades aledafias a cuerpos de agua y que puedan aplicar dichos
conocimientos en la prevencion de enfermedades de origen hidrico, y por
consiguiente, sentar las bases para futuros estudios en dindmica poblacional,
ecologia, biodiversidad y control de la calidad del agua en zonas afectadas por la

contaminacion antropica.



JUSTIFICACION

Debido a que en el Ecuador, y como en los llamados paises en desarrollo, la
situacion ambiental es considerada como alarmante en cuanto a la calidad del agua,
y algunos indicadores asi lo demuestran; casos tales como: la alta tasa de
deforestacion y erosion de los suelos, la desordenada e irracional utilizacién de los
recursos naturales, deficiencia en el manejo de desechos sélidos y aguas grises, y
por supuesto el deterioro de las cuencas hidrograficas por las actividades
industriales, agricolas y ganaderas, entre otros (Gutiérrez, 2010). Es importante
recordar que, el agua es patrimonio natural, estratégico y de bien publico, que debe
ser usado en armonia integrando valores sociales, comunitarios, ambientales,
culturales, econdémicos y politicos. Ademas, el Estado ecuatoriano a través de la
constituciéon vigente, garantiza “la conservacion, recuperacion y manejo integral de
los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al
ciclo hidrolégico” y propone el control y verificacion por medio de métodos que
permitan monitorear procesos contaminantes y cualquier actividad que pueda
afectar la calidad del agua y el equilibrio de los ecosistemas (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).

Por otro lado, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) ha reportado que
en nuestro pais solo el 5% de las aguas servidas son tratadas antes de ser
descargadas en el curso de agua natural, por lo que el abastecimiento de agua es
uno de los principales agentes de transmision de enfermedades infecciosas
digestivas, que afectan principalmente a los pobres y comunidades aisladas que no
poseen acceso al agua potable (OPS, 2020). Por tal razon, el presente estudio
bibliografico contribuird con informacion actualizada basada en las principales
especies empleadas como indicadoras de la calidad del agua, las mismas que
facilitaran identificar en lo posible el grado de contaminacion en la que se encuentra

un determinado cuerpo de agua. Asi mismo, servira como una fuente de informacién



de bioindicadores del Ecuador para conocimientos del personal técnico del area y

la ciudadania en general.

Se propone el empleo de bioindicadores como herramientas claves para el
monitoreo biologico del agua, planteandolo como un método préactico y facil, en
comparacion con los costosos andlisis quimicos o de toxicidad, ademas, por la
capacidad que poseen animales y plantas en acumular informacion que los analisis

guimicos — fisicos no develan.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los principales macroinvertebrados acuaticos empleados como
indicadoras de la calidad de aguas continentales, en el Ecuador durante el
periodo 2015 — 2021, para proponer su empleo de bioindicadoras como
herramientas claves para el monitoreo biologico del agua, mediante la revision

bibliogréafica y la caracterizacion biologica de las especies.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compilar informacion referente a los principales macro invertebrados
empleados como indicadores de la calidad de agua en el Ecuador, mediante
la sistematizacion de la bibliografia consultada en revistas cientificas,

paginas web y repositorios institucionales.

e Caracterizar taxondmicamente los grupos de macroinvertebrados acuaticos
indicadores de la calidad del agua, mediante el tratamiento y sistematizacion

de la informacion compilada.

e Listar las ventajas y desventajas del uso de especies acuaticas en la
evaluacion de la calidad del agua, mediante la sistematizacion de la

informacién consultada.



3. MARCO TEORICO

3.1. Macroinvertebrados acuaticos

Son todos aquellos invertebrados con tallas superiores a 500 micras, tales como:
esponjas, planarias, sanguijuelas, oligoquetos, moluscos y crustaceos, siendo
especificamente el grupo de insectos el mayormente distribuido en los ecosistemas
dulceacuicolas (figura 1). Su rol en la naturaleza se deriva a constituir el
componente de biomasa con mayor importancia por su abundancia y diversidad, asi
mismo, al intervenir en la transferencia de energia desde los eslabones inferiores a
los consumidores superiores de la cadena trofica como lo son los grandes
vertebrados (Ladrera, 2012).

E20000330 B

Diptera

Figura 1: Especimenes de macroinvertebrados
Fuente: Mccafferty, 1983.



3.2.  Principales grupos
3.2.1. Efemerdpteros

Caracterizados por presentar un tiempo de vida relativamente efimero al llegar
a la etapa adulto que puede ir desde pocos minutos u horas, mientras que
durante sus estadios larvarios esté puede vivir hasta dos afios en medios
acuaticos (ver ejemplo en la figura 2). Su alimentacion se basa en materia
organica muerta y de origen vegetal, la respiracion la realizan a través de

branquias abdominales y miden de 2 a 3 mm.

Figura 2: Ninfas de efemerdpteros.
Fuente: Flowers & de la Rosa, 2010.

Debido, a que un gran numero de familias de este orden muestran una alta
exigencia en lo que se refiere a la calidad de las aguas de los medios
susceptibles en los que habitan, donde el grado de contaminacién difiere en la
presencia 0 ausencia de estos organismos, convirtiéndose de tal modo en
buenos indicadores de la calidad de los ecosistemas, siendo abundantes
especialmente en medios influenciados por el ser humano (Gémez & Zamar,
2017). Sin embargo, dentro del orden, los diferentes géneros muestran una gran
variedad de tolerancias a las condiciones ambientales; por ejemplo, en los
Heptageniidae, el género Epeorus esta limitado a las aguas rapidas, limpias y
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bien oxigenadas, pero el género Stenonema puede encontrarse en rios tibios,

lentos y con alguna contaminacion (Flowers & de la Rosa, 2010).

3.2.2. Plecopteros

De acuerdo con Gutiérrez (2010), los plecopteros son insectos con
metamorfosis incompleta, que pasan tan solo por tres estadios de desarrollo:

huevo, ninfa y adulto (ver ejemplo en la Figura 3).

'd e
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Figura 3: Ninfa de plecoptero
Fuente: Gutiérrez, 2010.

En sus estadios larvarios o de ninfa, viven Unicamente en medios acuéticos sobre
el fondo de cauces de agua frias y con buena concentracion de oxigeno, mientras
gue en la etapa adulta suelen encontrarse en zonas rocosas por donde se
desplazan a través del vuelo, previo a la transformacion en adulto, las ninfas
maduras se arrastran fuera del agua sobre rocas, troncos o cualquier otro sustrato,
inclusive a varios metros en lo alto de los arboles. Al igual que la mayoria de insectos
acuaticos, los plecopteros juegan un papel fundamental en el flujo de energia y
reciclaje de nutrimentos hacia el sistema terrestre y en las cadenas tréficas dentro

del sistema acuéatico (Cornejo & Gutiérrez, 2019).



3.2.3. Odonatos

Conocidos también como libélulas y caballitos del diablo (ver ejemplo en la
Figura 4), son bioindicadores efectivos para la evaluacion de ambientes
acuaticos al cumplir los parametros de buen indicador, tales como: taxonomia,
ecologia y distribucion ampliamente estudiada, susceptibles y con respuesta
rapida a los cambios por contaminacion de sus habitats reflejAndose en la
migracion o colonizacion segun sea el caso y en cambios de abundancia en sus
poblaciones, especies con desarrollo ontogénico relativamente largo lo que
permite su monitoreo a mediano o largo plazo, y amplia dispersion (Campos et
al., 2016).

Figura 4: Ninfa de odonato
Fuente: SEA, 2019.

Sus larvas o ninfas son zoofagos, por lo que poseen un labro prensil y dentado para
la captura de sus presas que generalmente son oligoquetos, efemerdpteros o
dipteros, e inclusive renacuajos y alevines de peces. Pueden vivir en una amplia
variedad de habitats, pero son mas frecuentes en las zonas con poca velocidad de
corriente de los cursos fluviales, como remansos o en pequefias lagunas (Ladrera,
2012).
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3.2.4. Hemipteros

Conocidos comunmente como zapateros por tener habitos de vivir sobre la
superficie del agua (ver ejemplo en la Figura 5), presentan modificaciones
morfoldgicas para la depredacién, y se constituyen como el quinto grupo mas
abundante dentro de los insectos, pudiendo llegar a convertirse en plagas de
campos agricolas y parcelas silvestres, y hasta ser portadores y transmisores

de enfermedades que afectad la salud del ser humano.

Figura 5: Ninfa de hemiptero
Fuente: SEA, 2019.

Los hemipteros presentan diversos habitos alimenticios, pudiendo ser: fitéfagos,
detritivoros, polend6fagos, zoéfagos, zoofitéfagos, e inclusive hematofagos. Existe
una gran variedad de hemipteros conocidos por su gran diversidad y abundancia
entre las cuales tenemos a la Cicadellidae de la cual aproximadamente estan
reconocidas 22.000 especies, consideradas como bioindicadores de gran

importancia para la fitosanitaria de los ecosistemas (Paredell & Defea, 2019).

11



3.2.5. Coleo6pteros

Los coledpteros, también conocidos como escarabajos (ver ejemplo en la Figura 6),
son un conocido grupo de insectos que son facilmente reconocibles debido a sus
duras alas (élitros), existen mas de 350,000 especies conocidas, siendo los mas
grande de todos los 6rdenes de insectos, ademas, poseen una enorme variedad de
formas, tamafos y habitos, con una distribucién amplia y diversificada alrededor de
la plataforma continental, en ambientes acuaticos sus comunidades pueden ser muy

abundantes y representativas en relacion a las demas especies de insectos

Figura 6: Ninfa de cole6ptero
Fuente: Vitanza, 2015.

Este grupo posee una gran importancia en la biologia y ecologia de los ecosistemas,
debido a los diferentes procesos en los cuales se hacen presentes, por lo que hoy
en dia se considera gue la informacion proporcionada por estos organismos a nivel
de especie y etapa de su ciclo de vida, es altamente representativa para el
establecimiento de sistemas de evaluacion ecoldgica que se basan particularmente
en cambios fisico — quimicos, cobertura vegetal o permanencia y tamafio del cuerpo

de agua en los diferentes ecosistemas acuaticos (Valladares et al., 2013).
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3.2.6. Dipteros

Dentro de los macroinvertebrados, el orden Diptera presenta la mayor abundancia
y densidad en las muestras de rios, lo cual se debe a la amplia distribucion de estos
organismos y a su gran adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales e

inclusive en condiciones extremas (ver ejemplo en la figura 7).

Figura 7: Larva de diptero
Fuente: Springer, 2017.

Los dipteros de las familias Chironomidae y Simuliidae tienen importancia ecolégica
y tienden a ser muy abundantes en aguas eutroficadas, en areas de cultivos de
arroz, en lugares turisticos y en general, en todos los ecosistemas acuaticos
continentales. Por otro lado, la familia Simuliidae juega un papel importante en los
ambientes I6ticos porque sus estadios inmaduros hacen parte de la red tréfica, pero
también porque convierten el material particulado en pellets de mayor tamafio los
cuales pueden ser consumidos por la ictiofauna de las corrientes donde se
encuentran habitando. Ademas, los adultos tienen un rol significativo en la
transmision de agentes patdgenos para el ser humano y animales que inclusive

podrian conllevar a la muerta (Rodriguez et al., 2022).
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3.2.7. Tricopteros

Constituyen uno de los grupos de insectos mas importantes de los ecosistemas
acuaticos, con larvas exclusivamente acuaticas y los adultos son voladores que
viven al aire libre (ver ejemplo en la Figura 8). Algunas especies fabrican estuches
con materiales tan diversos como arena, grava o restos vegetales y en el interior del
mismo desarrollan su ciclo larvario. Su modo de alimentacion es muy variado, con
especies herbivoras, detritivoras y depredadoras, y presentan en general cierta

exigencia en cuanto a la calidad del agua.

Figura 8: Larva de tricoptero
Fuente: Springer, 2017.

Los tricopteros desempefian un papel muy importante en los ecosistemas acuaticos,
ya que forman parte de la cadena tréfica y son el principal alimento de una gran
variedad de peces, aves y otros vertebrados que se encuentran cerca de los
cuerpos de agua. Ademas, se consideran como potencialmente Utiles en estudios
sobre calidad del agua debido a su sensibilidad frente a los cambios fisicos y

guimicos (Contreras & Granados, 2016).
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3.3. Evaluacién de condiciones biologicas empleando
macroinvertebrados

Las comunidades de macroinvertebrados son selectas para la valoracion de la
integridad de los ecosistemas acuaticos, ya que han demostrado ser excelentes
indicadores de la calidad del medio, al poseer las caracteristicas necesarias como
factibilidad de muestreos, sensibilidad, validez cientifica, entre otros. No obstante,
se ha estudiado que la estacionalidad puede ser un factor que determina la
presencia 0 ausencia de ciertos grupos taxonémicos, y sobre la importancia de la
determinacion de la abundancia y diversidad de macroinvertebrados no varia
solamente a causa de impactos ambientales antropogénicos que alteran la calidad
del agua, sino también se reflejan variaciones importantes como consecuencia de
la variabilidad natural de las condiciones ambientales de los cuerpos de agua (Boyd,
2019). Sin embargo, se debe tener en cuenta que dicha variabilidad natural que
presentan los macroinvertebrados varia segun la comunidad de organismos sujeta
a evaluacion, por lo tanto, se debe considerar utilizar determinados criterios de
evaluacion ajustados a las caracteristicas bioldgicas de cada grupo de

bioindicadores.

Cabe indicar que caracterizar la comunidad de macroinvertebrados al menos en dos
épocas del afio, con diferentes condiciones ambientales, permite conocer como ésta
responde a cambios en el entorno en forma natural, de tal forma que se puedan
llevar a cabo evaluaciones que faciliten diferenciar si su presencia o ausencia se
debe procesos de contaminacion y o a la estacionalidad (Terneus & Yanez, 2018).
En definitiva, dichos organismos ocupan un habitat a cuyas exigencias ambientales
se encuentran adaptados; cualquier cambio en las condiciones ambientales se
reflejara en la estructura, composicion y dinamica de las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos que alli habiten (Yanez & Barcenas, 2012).

15



3.4. Variabilidad en lacomposicion de los macroinvertebrados acuéticos

El uso de los macroinvertebrados para el monitoreo de la calidad de las aguas es
una practica habitual desde que se clasificaron los organismos segun su tolerancia
a diversos grados de contaminacion (Palomino et al., 2016). Para su aplicaciéon y
adopcion se han elaborado indices bidticos basados en el analisis de la diversidad
y estructura de las comunidades de macroinvertebrados que existen en las

diferentes regiones de Ecuador.

Los indices biéticos son herramientas de valoracién de la calidad del agua basados
en las diferentes respuestas, grado de sensibilidad o tolerancia que pueden
presentar los organismos acuéticos a las alteraciones de su medio. La mayoria de
estos indices se han elaborado para usarlos en un area geogréfica concreta vy,
posteriormente, se han adaptado a otras zonas, adecuando las listas de taxones y
los valores de sensibilidad. En general los indices bidticos precisan de muestreos
cualitativos o semicuantitativos. Entre los indices bi6ticos mas utilizados cabe citar

los siguientes:

e TBI (Trent biotic Index, para la calidad del agua en los rios Midland)
e EBI (Extended Biotic Index, para el Mar Adriatico del Norte)

e BS (Biotic Score, para los rios argentinos),

e BMWP (Biological Monitoring Working Party, para los rios brasilefios)
e ASPT (Average Score per Taxon, para los rios brasilefios)

e |BE (Indice biotico Esteso, para los rios italianos)

e BBI (Belgian Biotic Index, para los rios de Bélgica)

De los indices citados, el BMWP es el que presenta mayor versatilidad, razén por la
gue muchos paises lo adoptaron, entre ellos Espafia, Portugal, Costa Rica,
Colombia, Argentina, Ecuador y Venezuela. En general, para la aplicacion de éste
indice BMWP, se requiere de un muestreo de tipo cualitativo que incluya todas las

familias de macroinvertebrados que habiten en el tramo en estudio del cuerpo de
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agua seleccionado; cada familia presente recibe una valoracion y mediante una
suma de puntuaciones asignadas a ellas, se obtiene una cifra que se asocia a un

nivel especifico de afectacion.

3.5. Importancia ecolégica de los macroinvertebrados

De acuerdo con Gonzalez y colaboradores (2012), los macroinvertebrados son
organismos considerados como excelentes indicadores de la calidad de agua,
debido a que un gran nimero de ellos se desarrollan en agua de buena calidad, y
otra parte de ellos se han adaptado a condiciones hostiles con altos niveles de
contaminacion, por ello, cada individuo independientemente de su habitat, se
convierte en un indicador por excelencia. En este contexto, es importante mencionar
gue, en los ultimos afios la terminologia de la calidad del agua ha ido cambiando, a
medida que se han integrado nuevas variables que complementan la informacion,
ademas, la constitucion de los macroinvertebrados dentro de la cadena trofica como
constructores del componente de biomasa animal mas importante de los cuerpos
de agua continentales, al generar la materia y energia necesaria para la nutricion
de los consumidores superiores; controlar la produccion primaria de los

ecosistemas.

3.6. Importancia econdmica de los macroinvertebrados

Ciertos grupos de macroinvertebrados son considerados como plagas,
especificamente los de los érdenes Diptera, Culicidae, Simuliidae y Tabanidae,
debido a que su alimentacion se basa en sangre de animales vertebrados,
resultando una molestia para el sector ganadero. Otros de los problemas que
collevan estos grupos biolégicos, es la transmision de enfermedades tales como:
dengue, fiebre amarilla, chikunguiia y Zikaa, por medio de especies vectores
especificos (Hanson et al., 2018).
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4. METODOLOGIA

4.1. Areade estudio

Se realizé una busqueda bibliografica de las publicaciones realizadas en Ecuador,
pais situado en la regidon noroccidental de América del Sur y compuesto por
veinticuatro provincias. Limita al norte con Colombia, al sur y al este con Peru y al
oeste con el océano Pacifico (figura 9). Y de acuerdo con la clasificacion de la
Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua, esta
investigacion se enfocara en aguas con fines de preservacion de flora y fauna en
aguas dulces frias o cdlidas, y en aguas de estuarios, y aguas de descarga de

efluentes del sistema de alcantarillado publico.

(&) ECUADOR

Figura 9: Mapa de Ecuador
Fuente: Pefia, 2010.

Tipo de investigacion
Desde el punto de vista de los objetivos de la investigacién, ésta es retrospectiva
- descriptiva porque se compilé informacién acerca de las principales especies
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de macroinvertebrados acuéticos empleados como indicadoras de la calidad del
agua en Ecuador, mediante la exploracion de publicaciones realizadas en
revistas cientificas, repositorios digitales de universidades ecuatorianas y

bibliotecas virtuales del Ecuador.

Delimitacion de la investigacion

La investigacion se delimit6 teniendo en cuenta el periodo de tiempo que abarcaron

las publicaciones cientificas realizadas en los afios 2015 — 2021.

Métodos y técnicas de investigacion
Métodos teoricos

> Inductivo — Deductivo: Establece las bases para abordar criterios tedricos
conceptuales en base a las publicaciones que contengan informacion de las
especies indicadoras de la calidad del agua empleadas en Ecuador y de esta

forma organizar en los resultados los datos obtenidos de la investigacion.

» Analitico sintético: Establece la relacion y coherencia existente entre las

materias tedricas, fundamentos y criterios con el objeto de investigacion.

Métodos empiricos

» Andlisis documental: para abordar los aspectos tedricos-conceptuales de
la investigacion se realizé una revisién y andlisis de la literatura y de esta

forma, establecer relaciones para la confeccion de dicho trabajo investigativo.
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4.2. Andlisis de datos

Para el analisis de la informacion se almacend6 en una hoja de célculo de Excel, a
traves de la construccion de tablas para organizar y clasificar los grupos segun su

taxonomia.
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5. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

De acuerdo a la investigacion realizada se obtuvo informacion de un total de 635
especies de macroinvertebrados, comprendidos en 21 ordenes, 7 clases y 4 filo.
Estas especies de acuerdo a los registros, han sido empleadas como bioindicadores
de la calidad de agua durante 2015 al 2021.

En el grafico 1, se muestra que a nivel de clase el grupo mayormente representativo
es Insecta con el 72% de las especies empleadas, seguida por la clase Clitellata
con el 10%, Malacostraca y Gastropoda con el 7% respectivamente, y el 4%
restante estuvo constituido por grupos minoritarios en cuanto a numero de especies,

como es Rhabditophora, Arachnida y Bivalvia.

Arachnida_Bjvalvia

[ [ s 1%

Grafico 1: Composicién porcentual de las clases de macroinvertebrados.

Malacostraca Rhabditophora

% 1%

Gastropoda
7%
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Estudios realizados por Forero et al. (2015), manifiestan que el empleo de estos

invertebrados se debe a los diversos mecanismos de adaptacion que estos poseen

para vivir bajo las condiciones especificas de su habitat, en donde la cantidad de

nutrientes y la calidad de agua estan determinada en muchas ocasiones, por la

intervencion antrépica. En la tabla 1, se observan cada una de las familias que se

han registrado dentro del grupo de los artrépodos, considerando su orden, clase y

filo y en donde se resalta que se determinaron un total de 516 especies

pertenecientes a este grupo taxonémico.

Tabla 1: Familias de Macroinvertebrados del Filo Artrépoda empleadas como bioindicadores de la

Clase Orden
Arachnida Hydracarina
Araneae
Insecta Diptera
Plecoptera
Coleoptera

calidad del agua.

Familia
Hydrachnidae
Lyniphiidae
Theridiidae
Clubionidae
Tipulidae
Muscidae
Blepharoceridae
Limoniidae
Simuliidae
Ceratopogonidae
Blepharoceridae
Tabanidae
Dixidae
Empididae
Culicidae
Syrphidae
Psychodidae
Chironomidae
Gripopterygidae
Perlidae
Haliplidae
Elmidae
Scirtidae
Ptilodactylidae
Dytiscidae
Lampyridae

# especies
3

a0 NN O

E- O N |

N B N 0
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Ephemeroptera

Trichoptera

Lepidoptera
Odonata

Heteroptera

Malacostraca Amphipoda
Decapoda

Psephenidae
Staphylinidae
Dryopidae
Gyrinidae
Baetidae
Leptophlebiidae
Oligoneuridae
Limnephilidae
Calamoceratidae
Hydropsychidae
Hydrobiosidae
Hydroptilidae
Polycentropodidae
Leptoceridae
Glossosomatidae
Helicopsychidae
Odontoceridae
Xiphocentronidae
Anomalopsychidae
Philopotamidae
Pyralidae
Aeshnidae
Gomphidae
Libellulidae
Coenagrionidae
Calopterygidae
Polythoridae
Veliidae
Gerridae
Corixidae
Notonectidae
Belostomatidae
Naucoridae
Hyalellidae
Palaemonidae

Total

=W w b

P P, N O WO NV J W

I
=

516

Fuente: Moya, 2022.

Por otro lado, al observar el siguiente grafico de los 6rdenes que constituyen el filo

Artropoda, se puede mencionar que el orden mayormente representativo y con un
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mayor numero de especies es el orden Diptera con el 26,2%, seguido de Trichoptera
con el 18,6% y ocupando el tercer lugar el orden Ephemeroptera con el 17,8% (ver
gréfico 2). Y con base en lo mencionado por Paradell & Defea (2019), los dipteros
son uno de los 6rdenes de insectos mas diverso con al alrededor de 153.000
especies a nivel mundial y que, ademas, en cuanto a caracteristicas morfoldgicas y
ecologicas presentan sin sinnimero de variaciones que los convierten Unicos e

importantes dentro del medio en el que habiten.

Mientras que las especies del orden Trichoptera juegan papeles ecolégicamente
importantes en rios y quebradas, al ser parte de la alimentacion de peces, ranas,
aves, murciélagos y arafas, participando basicamente de todos los procesos

ecolégicos (Springer, 2017).

30

25
M Diptera
M Trichoptera

20 B Ephemeroptera

S

=)

o Coleoptera
-g 15 B Amphipoda
7]

o B Odonata

[e)

e 10 9 B Heteroptera

M Plecoptera
W Araneae

W Hydracarina

Ordenes

Grafico 2: Composicién porcentual de los 6rdenes de macroinvertebrados del filo Artrépoda.
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Asi mismo, para el filo Mollusca se registraron un total de 46 especies comprendidas
en 18 familias, 5 6rdenes y 2 clases (tabla 2). De las cuales destaca la familia
Physidae con 13 especies. No obstante, de acuerdo con Nufez (2017), el estudio
taxondmico de la familia Physidae es hasta el momento, motivo de controversias y
gque a pesar de los numerosos trabajos que han abordado el tema desde diferentes
Opticas, la historia de las especies de esta familia se encuentra con complicaciones

sistematicas.

Tabla 2: Familias de Macroinvertebrados del Filo Mollusca empleadas como bioindicadores de la
calidad del agua.

Filo Clase Orden Familia # especies
Mollusca Bivalvia Veneroidea Sphaeriidae 1
Mytilida Mytilidae 1
Ostreoida Ostreidae 1
Gastropoda Basommatophora Physidae 13
Lymnaeidae 7
Gasteropoda Ancylidae 2
Hydrobiidae 6
Limnaeidae 8
Planorbidae 1
Littorinidae 3
Thiaridae 1
Potamididae 2
Total 46

Fuente: Moya, 2022.

En este contexto, la composicion de familias de macroinvertebrados empleados
como indicadoras de la calidad de agua de este orden, se de presenta de la
siguiente manera: Gasteropoda representando el 46.94%, Basommatophora
40.86%, seguido por el orden Veneroidea con el 6.12% respectivamente, mientras
qgue el 6.12% restante estuvo conformado por grupos minoritarios por nimero de

especies como es Ostreidae y Mytilida (ver gréafico 3).
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Grafico 3: Composicién porcentual de los 6rdenes de macroinvertebrados del filo Mollusca.

Los gaster6podos como grupo mayormente diverso y representativo dentro del
grupo de los moluscos, son considerados como indicadores potenciales del grado
de perturbacion del medio ambiente, producto de algunas practicas inadecuadas y
procedimientos agropecuarios que provocan a largo plazo desestabilizacion
ecologica y transformacion de las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del
ambiente, afectando la calidad de la materia organica, su pH, la temperatura, la
humedad, la textura, la porosidad, y la cobertura vegetal del suelo, provocando a su
vez el desequilibrio, pérdidas o cambios en la composicién de las comunidades de
moluscos (Hanson et al., 2018).

Es importante recalcar que debido a que ciertas especies de moluscos consumidos
por el ser humano, como los bivalvos, al acumular en su interior sustancias disueltas
en agua o suspendidas en ella; gracias a que son organismos filtradores (McMahon,
2015). Estos organismos pueden acumular metales pesados, tales como: plomo
cadmio, niquel y cobre; es por ello que dichos organismos pueden ser empleados
como bioindicadores de la calidad del agua, al reflejar la situacién del medio en el
gue habita dicho organismo considerado (COFA, 2019).
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En cuanto al filo Annelida se citaron 64 especies comprendidas en 4 familias, 3
ordenes y una clase, de las cuales se destaca la familia Tubificidae con un total de
38 especies. Y de acuerdo con la bibliografia, la familia Tubificidae, son un
componente comun en las diferentes comunidades acuaticas continentales, con una
amplia distribucion mundial, asi como también una clara adaptacion a un extenso

rango de condiciones ambientales (ver tabla 3).

Tabla 3: Familias de Macroinvertebrados del Filo Annelida empleadas como bioindicadores de la
calidad del agua.

Filo Clase Orden Familia # especies
Annelida Clitellata Haplotaxida Tubificidae 38
Hirudinida Glossiphoniidae 17
Anelida Haplotaxidae 5
Oligochaeta
Total 64

Fuente: Moya, 2022.

Por otro lado, y con respecto a su posicion en la comunidad, es interesante destacar
gue estos ejemplares son frecuentes en ambientes enriquecidos organicamente y
representan una importante via en la transferencia de energia, pero también de
toxicos de los niveles tréficos inferiores a los superiores, y debido a su sensibilidad
a diversos agentes contaminantes, son considerados como indicadores
potencialmente Utiles en el diagnéstico de la calidad ecolégica de los sistemas
acuaticos (Armendariz, 2008). De igual forma, en el gréfico 4 se puede observar
gue para el orden Annelida la familia mas representativa con el 59.4% fue
Haplotaxida, seguida de Hirudinida representando el 26.6%, y como ultimo, pero no

menos significante se ubico la familia Anelida con el 14.1% restante.
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Grafico 4: Composicién porcentual de los 6rdenes de macroinvertebrados del filo Annelida.

Es importante recalcar que de acuerdo con Yanez (2017), los macroinvertebrados
del grupo Haplotaxida, engloban a lombrices (Oligochaeta) y especeis afines,
caracterizadas por poseer una homologia bastante homogénea, con quetas
subdesarrolladas y una distribucién cosmopolita, habitando en lugares humedos o
bajo el agua. La presencia de estos organismos en determinado medio, va a
favorecer a incrementar la disponibilidad de nutrientes (N, P y K) y descomposicion
de la materia organica a través de la incorporacion de residuos, activando de esta
manera los procesos de mineralizacién y humificacién. Por tal razén este grupo de
organismos va a favorecer la obtencién de informacién sobre las propiedades,

procesos, caracteristicas y buen funcionamiento del medio.

Por ultimo, en la tabla 4, se muestra que en Ecuador se ha considerado también al
grupo de Platelmintos, en donde consta Unicamente la Familia Planariidae con 9
especies identificadas, y taxondOmicamente pertenecientes al orden Tricladida y
clase Rhabditophora.
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Tabla 4: Familias de Macroinvertebrados del Filo Platelmintos empleadas como bioindicadores de
la calidad del agua.

Filo Clase Orden Familia # especies
Platyhelminthes Rhabditophora Tricladida Planariidae 9
Total 9

Fuente: Moya, 2022.

Para complementar la caracterizacion taxondmica, se elaboroé el siguiente grafico 5
en donde se muestran las principales familias de macroinvertebrados
pertenecientes a los filos anteriormente mencionados, y su composicion porcentual
segun el nimero de especies empleadas como indicadoras de la calidad de agua
en Ecuador durante 2015 - 2021. En donde se puede sefiar que la familia Baetidae
representa el 24% del total de especies registradas, seguida de la familia Hyalellidae
con el 13%, y ocupando el tercer lugar la familia Tubificidae con el 11%,

principalmente.

Blepharoceridae Glossiphoniidae

Limnephilidae
6%
Simuliidae
7%

Tubificidae
11%

Grafico 5: Composicién porcentual de las familias de macroinvertebrados.
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Se registra que la familia Baetidae, por sus caracteristicas biologicas, es una de las
mas destacadas como bioindicadoras, debido a que pasan casi toda su vida (meses
y hasta afios), como ninfas acuaticas y s6lo viven como adultos pocas horas 0 2 o
3 dias. Por lo tanto, en el manejo de los ecosistemas acuaticos, los baétidos son un
importante grupo taxonémico que puede ser monitoreado durante periodos mas
largos por medio de sus ninfas; es decir, se puede evaluar en épocas de sequia y
altas lluvias. Lo anterior contribuye al registro de informacion contrastante a nivel
temporal, y debido a la gran diversidad de habitats que ocupan en los sistemas
acuaticos, lo facil y poco costoso que resulta su muestreo y, los variados rangos de
tolerancia a la contaminacion que presentan las especies, los baétidos constituyen
un importante grupo para estudios de impacto ambiental, de conservacion y de
biodiversidad en sentido general (Forero et al., 2016). A continuacién, se ilustran a
través de un espécimen representativo por cada una, las principales familias de

macroinvertebrados, citados en este trabajo de investigacion (ver tabla 5).

Tabla 5: Principales familias de macroinvertebrados, citados en este trabajo de investigacion.

TAXONOMIA FOTOGRAFIA

Filo: Arthropoda ‘

Clase: Insecta
Orden: Ephemeroptera

Familia: Baetidae

llustracidon 1: Espécimen de Baetidae
Fuente: Flowers, 2010
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Filo: Arthropoda
Clase: Malacostraca
Orden: Amphipoda
Familia: Hyalellidae

llustracién 2: Espécimen de Hyalellidae
Fuente: Rios, 2012

Filo: Annelida
Clase: Clitellata
Orden: Haplotaxida
Familia: Tubificidae

llustracién 3: Espécimen de Tubificidae
Fuente: Armendariz, 2008

Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Diptera

Familia: Chironomidae

llustracién 4: Espécimen de Chironomidae
Fuente: Cornejo, 2019
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Filo: Arthropoda

Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: EImidae

llustracién 5: Espécimen de Elmidae
Fuente: Gonzélez, 2020

Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Trichoptera
Familia: Glossosomatidae

llustracién 6: Espécimen de Glossosomatidae
Fuente: Oviedo, 2018

Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Diptera

Familia: Simuliidae

llustraciéon 7: Espécimen de Simuliidae
Fuente: Springer, 2010
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Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Trichoptera
Familia: Limnephilidae

llustracién 8: Espécimen de Limnephilidae
Fuente: Armendariz, 2015

Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Diptera
Familia: Blepharoceridae

llustracion 9: Espécimen de Blepharoceridae
Fuente: Flowers, 2010

Filo: Arthropoda
Clase: Clitellata
Orden: Rhynchobdellida

Familia: Glossiphoniidae

llustracién 10: Espécimen de Glossiphoniidae
Fuente: Gonzélez, 2020

Fuente: Moya, 2022.
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» Ventajas y desventajas del uso de macroinvertebrados como

bioindicadores de la calidad del agua

VENTAJAS

Es indiscutible que el empleo de macroinvertebrados para monitorear la salud
ecoldgica de los ecosistemas presenta ventajas por encima de los métodos fisicos

y quimicos tradiciones (Gonzalez et al., 2016), tales como:

1. Costo significativamente econdmico en su implementacién, al no necesitar
de equipos costosos que, ademas requieren de un largo tiempo de
entrenamiento para su aplicacion, como el requerido para los analisis

fisicoquimicos.

2. Los bioindicadores afiaden un componente temporal que es acotado por la
duracion de su vida o el tiempo durante el cual permanecen en la localidad
de estudio, permitiendo la integracion de las condiciones pasadas, presentes
o0 actuales, mientras que las mediciones quimicas y fisicas sélo caracterizan

las condiciones en el momento del muestreo.

3. Las concentraciones a las que se exponen los organismos pueden ser tan
bajas que para detectarlas por los métodos tradicionales, necesitariamos
usar tecnologia de alta sensibilidad posiblemente a un costo prohibitivo. Sin
embargo, basta la observacion de la conducta de los organismos
bioindicadores para poder detectarlas. Ademas, de acuerdo al rango
particular de tolerancia de las distintas especies bioindicadoras, podemos
determinar si dichas concentraciones realmente tienen repercusiones sobre

ellas.

4. La determinacion de las concentraciones de los contaminantes en el

ambiente no refleja necesariamente la concentracion de éstos en los
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organismos, debido a que una buena proporcion de los contaminantes no
entra al organismo de los macroinvertebrados, asi mismo, por el hecho de
gue algunos contaminantes persisten poco tiempo en el ambiente, pero se

acumulan en determinados organismos.

5. Debido a que los organismos en la naturaleza rara vez se ven afectados por
un solo contaminante. Determinar los efectos conjuntos de éstos, es
imposible de hacer mediante los analisis quimicos tradicionales. Sin
embargo, mediante el estudio de los bioindicadores, es posible establecer los
efectos aditivos, sinérgicos y antagonicos de los contaminantes, puesto a que
los métodos quimicos tradicionales, tampoco permiten conocer el efecto real
de los contaminantes sobre los organismos, ya que son incapaces de evaluar

procesos como la bioactivacion y la desintoxicacion.

6. Los bioindicadores pueden advertirnos del efecto de ciertos estresores
ambientales como las especies invasoras, la fragmentacion del habitat, la
sobreexplotacion de los recursos o el impacto del turismo sobre el ambiente,

gue son dificiles de evaluar por otros métodos.

DESVENTAJAS

Existen inconvenientes en ciertas evaluaciones de la calidad del agua a través de
macroinvertebrados bioindicadores como lo sefala Gonzalez y colaboradores
(2016). Pero su eficacia para evaluar el ambiente ha sufrido criticas que cuestionan
incluso algunos conceptos implicitos en la filosofia de los bioindicadores. Wicklum
y Davies en 1995, argumentaron que tanto la integridad como la salud son
conceptos subjetivos, ya que se basan en la representacion de ecosistemas no
alterados que probablemente ya no existen, Estos investigadores agregan que hay
muchos puntos finales naturales posibles que pueden ser alcanzados por un
ecosistema, que podria decirse tiene ‘“integridad o salud ecoldgica”. La
consecuencia de tal subjetividad es que esos conceptos son vulnerables a la
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interpretacion, hecho que potencialmente, podria conducir a una mayor degradacion
de los ecosistemas. Tanto asi que este problema conceptual puede evitarse si en
vez de intentar contrastar nuestros resultados con los de un ecosistema sin
alteracion alguna, nos enfocamos en analizar las variaciones que presente nuestra

localidad de estudio a lo largo del tiempo.

Algunos de los supuestos en los cuales descansa el concepto de especies
bioindicadoras tales como la correlacion entre la riqueza de especies del taxén
indicador y el nimero de especies de otros grupos taxonémicos menos conocidos
y entre la alta riqgueza de especies o la diversidad del habitat con la presencia de
especies raras 0 amenazadas. Por ello, este tema continta siendo debatido debido
a gque también existen estudios que apoyan dichos supuestos, y otra critica mas,
proviene del hecho de que es practicamente imposible que dos especies ocupen el
mismo nicho, lo cual hace improbable una correspondencia entre la especie
indicadora y las especies que evaluemos a partir de éstas. Por lo tanto, una especie
determinada puede servir como indicadora Unicamente para un estrecho rango de
condiciones ecoldgicas dentro del tipo de habitat y ningun indicador biolégico nos
proporcionara toda la informacién necesaria para conocer el estado de todo un
ecosistema. Mas aun, debido a que los programas de monitoreo usualmente utilizan
un pequefio numero de indicadores, sin tener en cuenta la complejidad del sistema
ecologico evaluado. Sin embargo, este problema puede solucionarse mediante la
evaluacion de taxones que ocupen diferentes niveles de la cadena trofica y que
varien en su sensibilidad a los diferentes estresores ambientales, por ello McMahon
y colaboradores (2015), mencionan que muchos factores no relacionados con la
degradacion de la integridad ecolégica de un ecosistema local pueden influir en las
poblaciones de especies indicadoras, por lo que es dificil separar la influencia de

factores individuales que afectan a una poblacion.

Se agrega que la capacidad para detectar disturbios en el ambiente depende del

taxon que se elija. Algunos taxones con tiempos de generacion cortos reaccionan
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mas rapido que aquellos de tiempos generacionales mas largos ante el mismo
disturbio, por lo que estos ultimos no pueden ser considerados para advertirnos de
un inminente peligro, ya que los efectos del disturbio sobre la demografia de dichas

especies se observarian mucho tiempo después.
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6. CONCLUSIONES

Se compild informacién relevante acerca de los principales macroinvertebrados
empleados como indicadores de la calidad de agua en el Ecuador, de tal modo que
se obtuvo un total de 635 especies, comprendidas en 21 6rdenes, 7 clases y 4 filo.
Mostrando que a nivel de clase el grupo mayormente representativo es Insecta con
el 72% de las especies empleadas, seguida por la clase Clitellata con el 10%,
Malacostraca y Gastropoda con el 7% respectivamente, y el 4% restante estuvo
constituido por grupos minoritarios en cuanto a nidmero de especies, como es

Rhabditophora, Arachnida y Bivalvia.

En cuanto a la caracterizacién taxondmica del filo artropoda, se concluy6 que el
orden mayormente representativo y con un mayor numero de especies es el orden
Diptera con el 26,2%, seguido de Trichoptera con el 18,6% y ocupando el tercer
lugar el orden Ephemeroptera con el 17,8%. Mientras que para el filo Mollusca se
registraron un total de 46 especies comprendidas en 18 familias, 5 ordenes y 2
clases, en donde el orden Gasteropoda represent6 el 46.94%, Basommatophora
40.86%, seguido por el orden Veneroidea con el 6.12% respectivamente, mientras
gue el 6.12% restante estuvo conformado por grupos minoritarios por numero de
especies como es Ostreidae y Mytilida. En cuanto al filo Annelida se citaron 64
especies comprendidas en 4 familias, 3 6rdenes y una clase, de las cuales se
destaca la familia Tubificidae con un total de 38 especies. Y, por ultimo, el grupo de
Platelmintos, en cual consta Unicamente por la Familia Planariidae con 9 especies
identificadas, y taxondmicamente pertenecientes al orden Tricladida y clase
Rhabditophora.

Finalmente, se concluyd que gracias a diversos estudios enfocados en ampliar el
conocimiento taxonémico y ecolégico de algunos grupos de macroinvertebrados,
han permitido contar con mejores herramientas para determinar la calidad del agua

de los ecosistemas acuaticos del Ecuador, y ademas, que es indiscutible que el
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empleo de macroinvertebrados para monitorear la salud ecolégica de los
ecosistemas presenta ventajas por encima de los métodos fisicos y quimicos

tradiciones, como es el bajo costo de operacion.
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7. RECOMENDACIONES

Continuar con los estudios de macroinvertebrados acuaticos de manera practica,
para alcanzar los conocimientos necesarios que definan los patrones de

bioindicadores de las especies principalmente empleadas.

Definir especies de bioindicadores para cada parametro a evaluar en los cuerpos

de agua.

Realizar correlaciones entre parametros fisicos, quimicos y ambientales a partir de

la presencia o ausencia de un determinado grupo de macroinvertebrados.

Difundir y proponer el uso de bioindicadores como método ecolégico para la
evaluacion de la calidad de agua, en comunidades vulnerables y aledafias a focos

de contaminacion.
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