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Resumen

Este trabajo explora el uso de macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del
agua en ecosistemas de agua dulce. Los macroinvertebrados, que incluyen insectos, moluscos,
crustaceos y anélidos, son esenciales para evaluar la salud de los ecosistemas acuaticos debido a
su sensibilidad a los cambios ambientales.

Se destacan varios indices biologicos utilizados para esta evaluacion. El (Biological
Monitoring Working Party) BMWP/Col () clasifica las familias de macroinvertebrados segiin su
tolerancia a la contaminacion organica, el indice ABI (/ndice Bioldgico Andino), que es un indice
creado para sistemas andinos de montafia (Meneses Campo et al., 2019). mientras que el ASPT (o
Average Score Per Taxon (Puntuacion Promedio por Taxoén)) proporciona una medida de la calidad
del agua independiente de la riqueza de taxones. El indice EPT se basa en la presencia de
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, 6rdenes altamente sensibles a la contaminacion. El
indice de diversidad de Shannon-Weaver mide tanto la riqueza de especies como la equitatividad
en la distribucion de individuos.

Para la recoleccion de macroinvertebrados, se emplean métodos cualitativos, cuantitativos
y semi-cuantitativos, asegurando la representatividad y comparabilidad de las muestras. Las
variables medibles incluyen aspectos taxonomicos, ecoldgicos y fisicoquimicos del agua,
proporcionando una comprension detallada de la estructura y dinamica de las comunidades de
macroinvertebrados.

El disefio de redes de monitoreo con protocolos estandarizados es crucial para la
comparacion de resultados entre diferentes estudios y regiones. Estos protocolos aseguran la
consistencia y fiabilidad de los datos, fundamentales para la toma de decisiones en la gestion
ambiental.

Los macroinvertebrados no solo proporcionan una evaluacion integrada de la calidad del
agua, sino que también fomentan la participaciéon comunitaria a través de programas de
capacitacion y educacion ambiental. Sin embargo, se reconocen desafios como la variabilidad
natural de los ecosistemas y la necesidad de una identificacion taxondmica precisa.

En conclusion, los macroinvertebrados son herramientas valiosas para la monitorizacion

de la calidad del agua. Su uso, combinado con indices bioldgicos y métodos de muestreo
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estandarizados, proporciona una base soOlida para la gestion y conservacion de los recursos
hidricos, promoviendo una gestion sostenible y equitativa de los ecosistemas acuaticos.
Palabras clave: Macroinvertebrados, Bioindicadores, Calidad del agua, Agua dulce,

Indices biologicos
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Abstract

This work explores the use of macroinvertebrates as bioindicators of water quality in
freshwater ecosystems. Macroinvertebrates, including insects, mollusks, crustaceans, and
annelids, are essential for assessing aquatic ecosystem health due to their sensitivity to
environmental changes.

Several biological indices used for this assessment are highlighted. The BMWP/Col
classifies macroinvertebrate families based on their tolerance to organic pollution, while the ASPT
provides a water quality measure independent of taxon richness. The EPT index focuses on the
presence of Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera, which are highly sensitive to pollution.
The Shannon-Weaver diversity index evaluates both species richness and the evenness in the
distribution of individuals.

Macroinvertebrate collection employs qualitative, quantitative, and semi-quantitative
methods, ensuring the representativeness and comparability of samples. Measurable variables
include taxonomic, ecological, and physicochemical aspects of water, providing a detailed
understanding of the structure and dynamics of macroinvertebrate communities.

The design of monitoring networks with standardized protocols is crucial for comparing
results across studies and regions. These protocols ensure the consistency and reliability of data,
fundamental for decision-making in environmental management.

Macroinvertebrates not only provide an integrated evaluation of water quality but also
foster community participation through training and environmental education programs. However,
challenges such as the natural variability of ecosystems and the need for precise taxonomic
identification are acknowledged.

In conclusion, macroinvertebrates are valuable tools for monitoring water quality. Their
use, combined with biological indices and standardized sampling methods, provides a solid
foundation for the management and conservation of water resources, promoting sustainable and
equitable management of aquatic ecosystems.

Keywords: Macroinvertebrates, Bioindicators, Water quality
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Introduccion

La evaluacién y el monitoreo de la calidad del agua en ecosistemas de agua dulce representa
uno de los pilares fundamentales para la gestion sostenible y la conservacion efectiva de los
recursos hidricos (Vorésmarty et al., 2010). En un contexto donde la presion antropogénica sobre
los ecosistemas acuaticos contintia aumentando, la necesidad de métodos confiables y eficientes
para evaluar las necesidades y condiciones del agua se ha vuelto cada vez mas critica (Carpenter
et al.,, 1998). Esta evaluacion abarca el andlisis de diversos indicadores fisicos, quimicos y
biologicos (Chapman, 2021), siendo estos ultimos, y particularmente el empleo de
macroinvertebrados, una de las herramientas mas valiosas y ampliamente adoptadas. La historia
de los macroinvertebrados como indicadores bioldgicos se remonta a mas de un siglo en Europa
(Springer, 2013a).

Los macroinvertebrados acuaticos comprenden un grupo diverso de organismos que
habitan en el fondo de ecosistemas l6ticos (rios, arroyos) y 1énticos (lagos, lagunas), encontrandose
adheridos a diversos sustratos como vegetacion acudtica, troncos y rocas sumergidas. Sus
poblaciones estan constituidas principalmente por platelmintos, insectos, moluscos y crustaceos,
y se caracterizan por poseer un tamafio que oscila entre 0.5mm y 5.0mm, lo que facilita su
identificacion visual directa (Roldan-Pérez, 2016a). Estos organismos se pueden clasificar, segiin
su tolerancia a la contaminacion, en grupos sensibles (intolerantes), moderadamente tolerantes y
tolerantes (Hilsenhoff, 1987), lo que permite inferir las condiciones del agua a partir de su
presencia y abundancia. La definicion de los macroinvertebrados como bioindicadores radica en
su capacidad para reflejar las condiciones ambientales del ecosistema a través de su presencia,
abundancia y composicion comunitaria, destacando especialmente los macroinvertebrados
bentonicos por su marcada sensibilidad a las alteraciones ambientales, facilidad de muestreo y
amplia distribucion en diversos hébitats acuaticos (David M. Rosenberg & Vincent H. Resh, 1992).

La relevancia de estos organismos como bioindicadores reside en su capacidad para
proporcionar una evaluacion integrada de la calidad del agua. A diferencia de los analisis
fisicoquimicos tradicionales, que ofrecen una vision instantanea y puntual de las condiciones del
agua, las comunidades de macroinvertebrados actian como registros bioldgicos que integran los
efectos acumulativos de los contaminantes y las perturbaciones ambientales a lo largo del tiempo,

permitiendo asi una comprension mas completa y holistica del estado ecoldgico del ecosistema
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acuatico (David M. Rosenberg & Vincent H. Resh, 1992). Es importante sefialar que el presente
estudio se centra en la evaluacion de la calidad del agua dulce, la cual se define como aquella que
naturalmente posee bajas concentraciones de sales disueltas, generalmente por debajo de 1000
mg/L de so6lidos disueltos totales (R. G. Wetzel, 2024), y cuya disponibilidad es crucial para el
sostenimiento de la vida terrestre y acuatica en los continentes. La comprension de la calidad del
agua dulce, en contraste con otros tipos de agua como las aguas marinas (con una salinidad
promedio de 35 g/L) o las aguas salobres (con salinidades intermedias), es fundamental para
abordar los desafios especificos de conservacion en estos ecosistemas particulares.

La diversidad taxondémica de los macroinvertebrados, junto con la especificidad de sus
requerimientos ambientales, ha permitido el desarrollo de diversos indices bioldgicos,
herramientas cuantitativas que emplean la composicién y abundancia de las comunidades
bioldgicas acudticas para evaluar la calidad ecoldgica de los ecosistemas hidricos (David M.
Rosenberg & Vincent H. Resh, 1992). Estos indices funcionan bajo el principio de la sensibilidad
diferencial de los taxones a las alteraciones ambientales; diferentes grupos de macroinvertebrados
exhiben distintos grados de tolerancia a factores de estrés como la contaminacion orgénica, la
toxicidad o las modificaciones del habitat (Hilsenhoff, 1987). En la practica, a cada taxon
identificado en un muestreo se le asigna una puntuaciéon que refleja su sensibilidad, siendo las
puntuaciones mas elevadas correspondientes a los taxones mas sensibles y las mas bajas a los
tolerantes (Armitage et al., 1983). El calculo del indice implica la aplicacion de una féormula que
combina las puntuaciones de los taxones presentes, a menudo ponderada por su abundancia o
riqueza taxonomica, para generar un valor numérico que se interpreta mediante escalas
predefinidas de calidad ecoldgica (Pavluk et al., 2000)

La utilidad de los indices biologicos basados en macroinvertebrados radica en su capacidad
para ofrecer un monitoreo costo-efectivo de la calidad del agua en comparacién con analisis
fisicoquimicos exhaustivos, permitiendo la evaluacion a largo plazo y en multiples sitios de las
extensas redes hidricas (Hellawell, 1986) Estos indices proporcionan una integracion de las
condiciones ambientales al reflejar los efectos acumulativos de las perturbaciones a lo largo del
tiempo, ofreciendo una perspectiva mas gobal de la salud del ecosistema frente a la instantanea
que proporcionan los parametros fisicoquimicos (Poulton et al., 2015). Ademas, son indicadores
de estrés multiple, respondiendo a la combinacion de diversas presiones que afectan los

ecosistemas acuaticos colombianos, como la contaminacion, la deforestacion y las alteraciones
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hidrologicas (Springer, 2013b). Su aplicacion permite la evaluacion de la efectividad de las
medidas de gestion y restauracion implementadas en los cuerpos hidricos, evidenciando mejoras
o deterioros en la calidad ecoldgica a través de cambios en los valores del indice (Arjen Y. Hoekstra
etal., 2011). Dada la alta biodiversidad de macroinvertebrados acuaticos en Colombia, muchos de
ellos endémicos, estos indices contribuyen a identificar areas de valor ecologico y a evaluar el
impacto de las actividades humanas en estas comunidades unicas, apoyando las estrategias de
conservacion (Roldan, 2003). Finalmente, los indices biologicos pueden integrarse en el marco
regulatorio y las politicas ambientales colombianas para establecer criterios de calidad ecoldgica
y evaluar el cumplimiento de normativas (Subodh & Otto, 1998). Entre los indices destacados y
validados para la evaluacion de la calidad ecoldgica en sistemas fluviales se encuentran el indice
BMWP (Biological Monitoring Working Party) (Armitage et al., 1983) y el IBF (indice Biologico
de Familias), herramientas que han demostrado ser particularmente utiles en la toma de decisiones
relacionadas con la conservacion de ecosistemas acuaticos, proporcionando una base cientifica

solida para el desarrollo de estrategias de proteccion y restauracion del recurso hidrico.
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1. Desarrollo del estado del arte

Para el desarrollo de este estado del Arte se desarrolld una busqueda bibliografica y
seleccion de articulo, libros tanto en lengua castellana como en lengua extranjera, estos fueron
seleccionados de tal manera que aportaran sus conocimientos en esta investigacion, con lo cual le

dard un contexto a la investigacion.

1.1  Metodologia de busqueda

La presente investigacion se fundamenta en una revision sistemadtica de la literatura cientifica,
para la identificacion, seleccion y sintesis de informacion relevante. Se emplearon diversas bases
de datos reconocidas por su amplia cobertura y calidad de publicaciones académicas, incluyendo:

e (1) Scielo: Seleccionada por su extenso catdlogo de publicaciones en ciencias ambientales,
biologia y ecologia, 4reas directamente relacionadas con el estudio de los
macroinvertebrados como bioindicadores.

e (ii) Scopus: Elegida por su robusto sistema de indexacion y herramientas de andlisis
bibliométrico, permitiendo una bsqueda exhaustiva y la identificacion de tendencias en la
investigacion.

e (ii1) Google Academico: Utilizada como herramienta complementaria para ampliar la
busqueda y localizar literatura gris (tesis, informes, etc.) que pudiera aportar informacion
valiosa y actualizada.

e (iv) Google Books: Utilizado como medio gratuito de lectura para algunos titulos de interés

que aporto valiosa informacién de estudios en Colombia

1.2 Estrategia de Busqueda y Palabras Clave

La estrategia de busqueda se disefi6 para capturar la literatura mas relevante y actualizada sobre
el uso de macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del agua en ecosistemas de agua
dulce. Se emplearon las siguientes palabras clave en idioma inglés, consideradas fundamentales

para delimitar el alcance de la busqueda:
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(1) "Macroinvertebrates": Término central que define el grupo de organismos de interés en
la investigacion.

(i1) "Bioindicators" OR "Biological Indicators": Palabras clave que especifican el rol de los
macroinvertebrados en la evaluacion de la calidad del agua.

(ii1) "Water Quality": Término que delimita el objeto de estudio en relacion con los
ecosistemas acuaticos.

(iv) "Freshwater Ecosystems": Palabras clave que especifican el tipo de ecosistemas de
interés.

(v) "Assessment" OR "Monitoring" OR "Evaluation": Términos que describen el proceso

de analisis de la calidad del agua.

Estas palabras clave se combinaron utilizando operadores booleanos (AND, OR) para refinar

la busqueda y obtener resultados més precisos. Se realizaron varias iteraciones de la busqueda,

ajustando las combinaciones de palabras clave para optimizar la recuperacion de informacion.

Algunas de las ecuaciones de busqueda utilizadas fueron:

1.2.1

"Macroinvertebrates” AND "Bioindicators" AND "Water Quality" AND "Freshwater
Ecosystems"

"Macroinvertebrates" AND ("BMWP/Col ") AND "Water Quality"

"Macroinvertebrates" AND "Biological Indicators" AND "Freshwater" AND ("Rivers" OR
"Lakes")

Criterios de seleccion de articulos y documentos

Los documentos seleccionados cumplieron con los siguientes criterios:

Pertinencia tematica: solo se incluyeron articulos, capitulos de libros y documentos
cientificos que abordaran directa o indirectamente el uso de macroinvertebrados como
bioindicadores en cuerpos de agua dulce.

Rigurosidad cientifica: se priorizaron fuentes revisadas por pares o producidas por
instituciones cientificas reconocidas.

Actualidad: se dio preferencia a documentos publicados en los ultimos 15 afios (2008—

2024), aunque se consideraron también textos clasicos que fundamentan el desarrollo
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histérico del tema (como Armitage et al., 1983; Hilsenhoff, 1987; (David M. Rosenberg &
Vincent H. Resh, 1992)).

Aplicabilidad al contexto latinoamericano y colombiano: se valoraron estudios realizados
en ecosistemas tropicales, especialmente en Colombia y América Latina, para asegurar la
contextualizacion del tema.

Accesibilidad y disponibilidad: se seleccionaron fuentes de acceso libre o disponibles a
través de bibliotecas universitarias y bases institucionales como el CRAI de la Universidad

Santo Tomas.

1.2.2  Inclusion de literatura en lengua extranjera

Se incorporaron un total de 12 articulos y libros en lengua extranjera (principalmente en

inglés). La inclusion de estas fuentes se justifico por las siguientes razones:

1.3

1.

Avance del conocimiento cientifico: gran parte de la produccion cientifica en ecologia
acuatica y bioindicadores proviene de paises como Estados Unidos, Reino Unido,
Alemania y Canada, por lo que acceder a literatura en inglés permitié ampliar el panorama
teorico y metodologico.

Validez y reconocimiento internacional: muchos de los métodos, indices e investigaciones
pioneras han sido publicados originalmente en inglés, como el indice BMWP (Biological
Monitoring Working Party) y el manual (David M. Rosenberg & Vincent H. Resh, 1992),
fundamentales para este trabajo.

Actualizacion cientifica: en revistas como Freshwater Biology, Ecological Indicators o
Hydrobiologia se publican investigaciones de vanguardia que no cuentan con traduccion

al espafiol, por lo que fue necesario trabajar con fuentes en su idioma original.

Evaluacion de la Calidad del Agua

Tras aplicar los filtros anteriores, se seleccionaron mas de 30 fuentes relevantes, entre

articulos cientificos, libros, manuales técnicos y revisiones sistematicas. Estos documentos

proporcionaron la base tedrica y metodologica para desarrollar una vision integral sobre el uso de

macroinvertebrados como bioindicadores, los diferentes indices biologicos aplicables
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(BMWP/Col, ASPT, EPT, Shannon-Weaver), los métodos de recoleccion (cualitativos,
cuantitativos, semi-cuantitativos) y los protocolos estandarizados de monitoreo en ecosistemas
acuaticos.

La evaluacion de la calidad del agua en ecosistemas de agua dulce se ha realizado
tradicionalmente con base a los analisis fisicoquimicos y bacteridlogos, sin embargo, a lo largo de
los afios muchos paises han aceptado la inclusion de las comunidades acuéticas como un hecho
fundamental para la evaluar la calidad de los ecosistemas acuaticos (Roldan, 2003).

Los macroinvertebrados bentonicos han emergido como herramientas bioldgicas
excepcionales para esta tarea, destacandose por su estrecha relacion con el sustrato y su marcada
sensibilidad a las alteraciones ambientales (Barbour et al., 1998). La naturaleza sésil o de
movilidad limitada de estos organismos les permite integrar las condiciones ambientales a lo largo
de su ciclo vital, proporcionando asi una perspectiva mas comprehensiva de la calidad del agua en
comparacion con los analisis fisicoquimicos convencionales.

La diversidad taxonomica de los macroinvertebrados bentonicos es notable, abarcando
multiples grupos como insectos (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera), moluscos,
crustaceos y anélidos. Cada grupo taxondémico exhibe requerimientos ecoldgicos especificos y
diferentes niveles de tolerancia a los contaminantes, lo que los convierte en excelentes indicadores
de diversos tipos de perturbaciones ambientales. La presencia de taxa sensibles como los EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) se asocia generalmente con aguas de alta calidad,
mientras que la predominancia de taxa tolerantes como ciertos dipteros suele indicar condiciones
de deterioro ambiental (Hilsenhoff, 1987). Esta diferenciacion en la sensibilidad permite una

evaluacion detallada de la calidad del agua y el estado ecoldgico del ecosistema.

14 Biomonitoreo

El biomonitoreo mediante macroinvertebrados bentonicos ha demostrado ser una
herramienta eficaz y econdmicamente viable para la evaluacion continua de ecosistemas acuaticos.
(Roldan, 2003) realizaron una revision exhaustiva de la literatura cientifica, destacando la utilidad
de los indices bioldgicos basados en estos organismos para evaluar la calidad de rios y arroyos.

Los programas de biomonitoreo que utilizan macroinvertebrados pueden detectar cambios sutiles



MACROINVERTEBRADOS COMO BIOINDICADORES DE CALIDAD 19

en la calidad del agua que podrian pasar desapercibidos en andlisis quimicos rutinarios,

proporcionando asi una alerta temprana de potenciales problemas ambientales.

1.4.1 Diseno de Redes de Monitoreo

La implementacion efectiva de redes de monitoreo requiere una metodologia estandarizada
y cientificamente robusta. (Barbour et al., 1998) propusieron protocolos estandarizados para el
muestreo y analisis de macroinvertebrados, facilitando la comparacion de resultados entre
diferentes estudios y regiones. Estos protocolos han sido fundamentales para el establecimiento de
redes de monitoreo coherentes y comparables a diferentes escalas espaciales y temporales. La
seleccion de sitios de muestreo, la frecuencia de recoleccion de datos y los métodos de analisis
deben disefiarse cuidadosamente para asegurar la representatividad y confiabilidad de los

resultados.

1.4.2 Soporte a la Toma de Decisiones

La seleccion e implementacién de indices bioldgicos apropiados es crucial para la
interpretacion efectiva de los datos obtenidos y su posterior aplicacion en la toma de decisiones.
Entre los indices mas ampliamente utilizados se encuentran el BMWP (Biological Monitoring
Working Party), el IBF (indice Biologico de Familias), el ASPT (Average Score Per Taxon) y ABI,
que es un indice creado para sistemas andinos de montaia.

Estos indices asignan valores numéricos a cada taxén basandose en su tolerancia a la
contaminacion, permitiendo calcular un valor global que refleja la calidad del agua (Armitage et
al., 1983). La informacion generada a través de estos indices proporciona una base cientifica solida
para la toma de decisiones en la gestion ambiental y la implementacion de medidas de
conservacion y restauracion.

Ademas, la integracion de los datos de macroinvertebrados con otros indicadores
ambientales y socioecondmicos permite una aproximacion mas holistica a la gestion de los
recursos hidricos. Esta informacion integrada puede utilizarse para:

o Establecer objetivos de calidad del agua
e Evaluar la efectividad de las medidas de gestion implementadas

o Identificar areas prioritarias para la conservacion
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o Desarrollar estrategias de restauracion ecoldgica

o Fundamentar politicas de proteccion ambiental

Larobustez y versatilidad de los macroinvertebrados benténicos como bioindicadores contintia
ampliando sus aplicaciones en la evaluacion y gestion de ecosistemas acuaticos, consolidandose
como una herramienta indispensable para la conservacion de los recursos hidricos a nivel global.

Los bioindicadores también permiten identificar episodios de toxicidad aguda que, en muchos
casos, pasan desapercibidos en los analisis fisicoquimicos convencionales. No obstante, presentan
ciertas restricciones, ya que no siempre son efectivos para evaluar la calidad del agua para el
consumo humano, pues pueden no revelar la existencia de contaminantes quimicos nocivos o
microorganismos patdégenos que representan un riesgo para la salud de las personas (Springer,
2013a).

1.4.3 Macroinvertebrados de referencia

La identificacion precisa de los macroinvertebrados es crucial para utilizarlos eficazmente
como bioindicadores de la calidad del agua. Para ello, es necesario contar con organismos de
referencia que permitan la correcta clasificacion de estos grupos.

En el caso de los macroinvertebrados, existen guias y claves taxondmicas que facilitan su
identificacion a nivel de familia o incluso de género (Figura 1). Estas herramientas recopilan las
caracteristicas morfologicas clave, como la forma del cuerpo, el nimero de patas, la presencia de
branquias, entre otros (Roldan-Pérez, 2016b) Esta herramienta es esencial para estandarizar el
proceso de identificacion, especialmente en estudios de biomonitoreo donde la sensibilidad
diferencial de cada taxon a la contaminacion determina su valor como indicador (Hilsenhoff,
1987).

La figura 1 ilustra la diversidad de macroinvertebrados, desde moluscos (Mollusca) hasta
insectos como Efemeropteros (Ephemeroptera) y Coledpteros (Coleoptera), resaltando rasgos
clave como branquias abdominales, ufias tarsales o mandibulas desarrolladas. Su disefio sigue
protocolos ampliamente utilizados en la literatura cientifica (Merritt & Cummins, 1996) (Barbour
et al., 1998) y se adapta a contextos latinoamericanos, como lo demuestran trabajos similares en
Chile (Invertebrados Acuaticos Alejandro Palma, 2013) y Colombia (Roldan, 2003). La imagen
no solo facilita la labor de campo, sino que también refuerza la reproducibilidad de los resultados

en redes de monitoreo estandarizadas.
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Figura 1 Reconocimiento Taxonomicopara la identificacion
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La disponibilidad de estos organismos de referencia, junto con el desarrollo de indices
bioticos, ha sido fundamental para estandarizar y mejorar la precision de los estudios basados en
macroinvertebrados como bioindicadores. Esto ha permitido comparar resultados entre diferentes
estudios y regiones, lo que a su vez ha contribuido a la consolidacidon de estos grupos como
herramientas confiables para la evaluacion de la calidad del agua (David M. Rosenberg & Vincent
H. Resh, 1992).

Ademas, la integracion de los organismos de referencia en programas de capacitacion y
educacion ambiental ha sido crucial para fomentar el uso de los macroinvertebrados y las algas
como bioindicadores. Estos programas han permitido que técnicos, estudiantes e incluso miembros
de la comunidad adquieran las habilidades necesarias para identificar y monitorear estos
organismos, lo que ha fortalecido la participacién de las partes interesadas en la gestion de los
recursos hidricos (Armitage et al., 1983)

La disponibilidad de organismos de referencia y el desarrollo de indices bioticos han sido
fundamentales para consolidar el uso de macroinvertebrados y algas como bioindicadores fiables
de la calidad del agua en ecosistemas de agua dulce. Estos recursos han permitido estandarizar los
procesos de identificacion y evaluacion, lo que a su vez ha contribuido a mejorar la precision y
comparabilidad de los estudios realizados en diferentes regiones. Ademas, la integracion de estos
organismos de referencia en programas de capacitacion y educacion ambiental ha sido crucial para
fomentar su uso y promover la participaciéon de las comunidades en la gestion de los recursos

hidricos.
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2. Metodologia y parametros para recolectar macroinvertebrados acuaticos

Existen diversos métodos o formas para recolectar macroinvertebrados acuaticos, en gran
medida la seleccion de la metodologia que se use, va depender de segun el tipo de estudio, el
cuerpo de agua, habitat de interés e incluso el presupuesto disponible(Ramirez, 2010).

Una de las mejores referencias para el estudio de los macroinvertebrados como
bioindicadores de calidad de agua han sido estudiados mediante diversos métodos especializados
segun el tipo de ecosistema acuatico. (Richard W. Merritt et al., 2008), en su obra fundamental
"An Introduction to the Aquatic Insects of North America", establecieron protocolos
estandarizados de muestreo y claves taxondmicas detalladas, demostrando la especial utilidad de
ordenes como Ephemeropteray Trichoptera como indicadores de aguas limpias. Para ecosistemas
fluviales, (Hauer & Resh, 2007) desarrollaron en "Methods in Stream Ecology" técnicas
especificas como el uso de redes Surber en hébitats rocosos, encontrando que la heterogeneidad
del sustrato es determinante en la distribucion de los organismos. En humedales, (Akhter & Singh
Brraich, 2018) propusieron en sus investigaciones el empleo de dragas Eckman, evidenciando la
relacion directa entre la vegetacion acudtica y la riqueza de macroinvertebrados. Los estudios
limnologicos de (R. Wetzel & Likens, 2000) en lagos destacaron la importancia de considerar la
estratificacion térmica al muestrear, particularmente en cuerpos de agua eutrofizados. La Agencia
de Proteccion Ambiental de EE.UU, a través del manual de (Barbour et al., 1998) sistematiz6 los
protocolos de biomonitoreo rapido, validando la eficacia de redes tipo D pero advirtiendo sobre
sus limitaciones en sedimentos finos. Complementariamente, (Ramirez, 2010) realiz6 un andlisis
comparativo de metodologias, concluyendo que los enfoques semicuantitativos ofrecen el mejor
equilibrio entre precision y practicidad para estudios en ecosistemas tropicales. Estos trabajos en
conjunto proporcionan un marco metodologico robusto para la evaluacion de la calidad del agua
mediante macroinvertebrados en diversos ambientes acuaticos.

Una vez consultados estas referencias se debe tener en cuenta el disefio del estudio y
diferencia que es lo que se va a realizar, puesto que existen diversos estudios los cuales son
cualitativos son generalmente preferidos cuando el objetivo es caracterizar la biodiversidad de un
lugar en particular (Ramirez, 2010). Las caracterizaciones cualitativas generalmente no son
apropiadas para hacer comparaciones entre localidades o entre fechas de muestreo, Para estos

casos lo ideal es ir a una metodologia cuantitativa el objetivo de hacer un trabajo cuantitativo es
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minimizar variaciones debido al método y enfatizar cambios que resulten de variaciones en el
ambiente. Se pueden hacer nuestros cuantitativos por area, con repeticiones suficientes para
describir la variabilidad del sistema. O bien, hacer muestreos semicuantitativos manteniendo

constante el tiempo de muestreo (p. €j. 15 minutos por hébitat) y no el area (Ramirez, 2010).

2.1 Métodos para aguas poco profundas

Para garantizar una captura eficiente de macroinvertebrados en ambientes acuaticos poco
profundos, se recomienda utilizar redes con una abertura de malla de 250 micrémetros o menor.
Este tamafio de poro es ampliamente utilizado en estudios ecoldgicos y permite la retencion de la
mayoria de los taxa de interés, asegurando asi una muestra representativa de la comunidad
bentonica (Ramirez, 2010).

Los métodos cualitativos para identificar macroinvertebrados en aguas superficiales
permiten realizar evaluaciones rdpidas sobre la diversidad y composicion de estos organismos.
Aunque no ofrecen mediciones exactas, son especialmente utiles para explorar diferentes
ecosistemas acuaticos y establecer comparaciones sobre la calidad del agua.

Para el muestreo, se utilizan principalmente redes especializadas como las redes tipo D
(figura 2). El objetivo es capturar la mayor diversidad posible de especies, por lo que se pueden
emplear varios tipos de redes. Las recolecciones directas son cruciales para capturar organismos
fuertemente adheridos al sustrato, como las larvas de Petrophila y algunas especies de
tricopteros(figura 3).

Las técnicas de muestreo varian segiin las condiciones del cuerpo de agua. En zonas con
corriente, se coloca la red aguas abajo mientras se remueve el sustrato manualmente para
desprender los macroinvertebrados. En éreas sin flujo, se introduce la red en el sustrato y se
recolecta material del fondo. Posteriormente, se examinan cuidadosamente los especimenes

capturados en la red (Ramirez, 2010).
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Figura 3 Clasificacion de macroinvertebrados de seis patas segmentadas (Stroud Water Research

Center, n.d.)
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Nota. Adaptado de (Stroud Water Research Center, n.d.)

Los métodos cuantitativos emplearian equipos como redes de Surber o tipo Hess (figura
4y 5), disefiadas para muestrear areas especificas del fondo acuatico. Se puede adaptar una red
tipo D para controlar el drea de muestreo. Es fundamental usar el mismo tipo de red en cada
recoleccion y considerar diferentes redes por habitat.

En corrientes continuas, se utilizan redes Surber o tipo D removiendo el sustrato, mientras

que en areas sin flujo se usan redes como la Hess, generando una corriente manual para capturar
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organismos. Los especimenes se preservan y procesan en laboratorio, expresando resultados por
metro cuadrado.

Estos métodos cuantitativos requieren mayor procesamiento y capturan diferentes
secciones de la comunidad bentdnica, por lo que es crucial definir claramente los objetivos del
estudio.

En los estudios semi-cuantitativos se reemplaza el factor area por tiempo o una
combinacion de ambos. Por ejemplo, muestrear un sitio durante una hora con red tipo D permite
comparar esfuerzos de muestreo similares, siendo util en biomonitoreo.

(Springer, 2013a) destacan que el muestreo varia seglin el operador y el tiempo, mientras
que Stein et al. (2008) indican que diferentes redes pueden modificar hasta un 20% la composicion

de fauna encontrada.

Figura 4 RED SURBER para recoleccion de macroinvertebrados (Redes Nagut, 2016)

*
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Figura S Muestreador de Fondos Hess Stream

Parametros

Los indices biologicos basados en macroinvertebrados permiten evaluar la calidad del agua
de manera indirecta, al reflejar las respuestas de las comunidades de estos organismos a las
alteraciones ambientales. Estos indices asignan valores a los diferentes taxa presentes en una
muestra y los combinan para obtener un valor global que indica la calidad del ecosistema acuatico.

Indice BMWP/Col

El indice Bioldgico de la Water Pollution adaptado a Colombia (BMWP/Col), ampliamente
utilizado en América Latina segiin (Roldan, 2003)clasifica las familias de macroinvertebrados
segun su tolerancia a la contaminacién organica. Las familias mas sensibles, como Perlidae
(Plecoptera) y Oligoneuriidae (Ephemeroptera), reciben puntuaciones mas altas, mientras que
familias tolerantes como Tubificidae (Clitellata) y Chironomidae (Diptera) obtienen valores mas

bajos.
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Tabla 1 Puntaje de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP/Col. de

acuerdo a los valores originales de BMWP

Familia Puntaje

Anomalopsychidae, Atriplectididae,
Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae,
Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae,
Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae,
Perlidae, Polythoridae, Psephenidae

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae,
Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae,
Leptophlebiidae, Philopotamidae,
Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae,
Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, Pleidae,
Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae,
Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae,
Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae,
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae,
Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae,
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae,
Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae,
Tabanidae, Thiaridae.

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae,
Empididae, Dolicopodidae, Sphaeridae,
Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae,
Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae
Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae.

Tubificidae

Nota. Adaptado de (Roldan, 2003) para Colombia
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Ejemplos:
o Familias (sensibles a la contaminacion):
Perlidae (Plecoptera): Puntuacion de 10.
Oligoneuriidae (Ephemeroptera): Puntuacion de 10
o Familias con valores bajos (tolerantes a la contaminacion):
Tubificidae (Clitellata): Puntuacion de 1.
Chironomidae (Diptera): Puntuacion de 2.
Para obtener el valor total del BMWP/Col se realiza la suma de los valores de todas las
familias presentes: 10 + 10 + 2 + 1 = 23. Un valor alto una buena calidad del agua, ya que

predominan las familias sensibles a la contaminacion como se puede observar en la tabla 2.

Tabla 2 Clasificacion de las aguas, significado de acuerdo con el indice BMWP/Col.

Clase Calidad Valor Significado

Aguas muy
1 Buena >150-101 limpias y

limpias

Son evidentes

algunos
I Aceptable | 61-100 efectos de

contaminacion

A
m Dudosa | 36-61 guas
contaminadas
Critica | 1635 | Aguasmuwy
contamindas
Aguas
Muy Critica <15 fuertemente
contaminadas

Nota: Clasificacion de guas y significado de acuerdo con el puntaje indice BMWP/Col, ajustado
v adoptado por “Roldan, 2003 ”(Cuitaco, n.d.)

Indice ASPT (Average Score per-Taxon)

El indice ASPT (Average Score Per Taxon) es una extension del indice BMWP. Se calcula

dividiendo la puntuacion total del BMWP por el numero de taxones presentes en la muestra. Este
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indice proporciona una medida de la calidad del agua que no depende de la riqueza de taxones, lo
que lo hace util para comparar sitios con diferentes niveles de diversidad. Un valor alto del ASPT
indica una comunidad de macroinvertebrados menos tolerante a la contaminacion, lo que sugiere
una mejor calidad del agua (Lopez Mendoza et al., 2022)

Ejemplo:

Si en una muestra encontramos las mismas familias que en el ejemplo anterior, pero con los
siguientes puntajes ASPT:

o Ephemerellidae: 8

e Perlidae: 9

e Chironomidae: 2

o Tubificidae: 1

El ASPT se calcularia como la suma de los productos de la abundancia relativa de cada taxéon
por su puntaje, dividido entre el niimero total de taxa. Un ASPT alto indicaria una buena calidad
del agua, ya que predominan los taxa sensibles a la contaminacion.

El indice EPT se basa en la presencia y abundancia de tres 6rdenes de insectos acuaticos:
Ephemeroptera (efimeras), Plecoptera (moscas de las piedras) y Trichoptera (frigneas).

Estos grupos son ampliamente reconocidos por su sensibilidad a las alteraciones
ambientales y la contaminacion. En ecosistemas saludables, los EPT suelen ser dominantes,
mientras que su ausencia o baja representacion puede ser indicativa de degradacion ambiental.
Este indice es sencillo de aplicar y se ha utilizado extensamente en programas de monitoreo debido
a su fuerte correlacion con la calidad del agua. Ademas, la proporcion de estos taxones dentro de
la comunidad total puede proporcionar informacién sobre la magnitud y naturaleza de las
perturbaciones ambientales (Lenat, 1988).

El indice de Diversidad de Shannon-Weaver, desarrollado por Shannon (1948), ofrece
una métrica mas integral de la comunidad. Este indice considera tanto la riqueza de especies como
la equitatividad en la distribucion de individuos, proporcionando una medida comprehensiva de la
diversidad ecoldgica.

Cada indice presenta ventajas y limitaciones especificas. Mientras algunos son faciles de
calcular, otros requieren identificacion precisa de especies. La eleccion del indice dependerd de

los objetivos especificos del estudio y las caracteristicas del ecosistema acudtico en evaluacion.
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2.2 Métodos para aguas profundas

Los ambientes acudticos profundos, como zonas profundas de rios, lagos y embalses,
presentan desafios particulares para el estudio de macroinvertebrados debido a las dificultades para
acceder a sus sustratos blandos y fangosos (Ramirez, 2010). Para estos ecosistemas se han
desarrollado técnicas especializadas que permiten obtener muestras representativas de las
comunidades benténicas. El método mas utilizado es el de dragas bentonicas, equipos disefiados
especificamente para recolectar sedimentos y los organismos asociados desde embarcaciones.
Estas dragas, como se muestra en la Fig. 6, permiten obtener muestras cuantitativas de un area
definida del fondo, preservando la estructura del sustrato durante la recoleccion (Barbour et al.,
1998). Su funcionamiento 6ptimo depende del mecanismo de cierre durante la ascension, siendo
particularmente efectivas en fondos blandos aunque presentan limitaciones en sustratos rocosos o

densamente vegetados (Ramirez, 2010)

Figura 6 Draga para obtener muestras cuantitativas de un darea definida del fondo

Nota. Draga. foto (Ramirez, 2010)

Otra técnica valiosa para estos ambientes es el uso de sustratos artificiales, que consisten
en canastas con rocas o paquetes de hojas que se anclan al fondo para ser colonizados por la fauna
bentonica. Es fundamental que estos sustratos imiten las caracteristicas del habitat natural para
evitar sesgos en la composicion de especies recolectadas (Akhter & Singh Brraich, 2018) En
ambientes profundos, estos dispositivos deben fijarse cuidadosamente a estructuras estables como
orillas o boyas para facilitar su recuperaciéon y minimizar pérdidas por efecto de las corrientes

(Ramirez, 2010).
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3. Resultados Relevantes e impacto

Los resultados de investigaciones sobre macroinvertebrados como bioindicadores revelan
un impacto significativo en la gestion ambiental y la conservacion de ecosistemas acuaticos.
Diversos estudios han demostrado que estos organismos proporcionan informacién crucial sobre
la salud de los sistemas hidricos, superando las limitaciones de los andlisis fisicoquimicos
tradicionales (Barbour et al., 1998).

El impacto cientifico y préctico se evidencia en multiples dimensiones. En primer lugar,
los indices biologicos como BMWP/Col y EPT han permitido desarrollar métodos mas integrales
para evaluar la calidad del agua. Estos indices no solo miden la contaminaciéon en un momento
especifico, sino que ofrecen una perspectiva historica de las alteraciones ambientales, lo que
resulta fundamental para la toma de decisiones en conservacion (Armitage et al., 1983).

La investigacion ha demostrado que la presencia y abundancia de ciertos
macroinvertebrados pueden revelar informacion detallada sobre la salud del ecosistema. Por
ejemplo, los ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) son considerados
bioindicadores de alta sensibilidad, cuya presencia sugiere condiciones de agua pristina (Lenat,
1988).

El impacto metodologico es igualmente relevante. Los protocolos estandarizados
desarrollados por investigadores como (Barbour et al., 1998) han facilitado la comparacion de
datos entre diferentes regiones y momentos, permitiendo el desarrollo de redes de monitoreo mas
robustas y coherentes.

Desde una perspectiva socioecondmica, estos estudios han contribuido significativamente a:

o Establecer objetivos de calidad del agua mas precisos

o Fundamentar politicas de proteccion ambiental

o Identificar 4reas prioritarias para conservacion

o Disenar estrategias efectivas de restauracion ecologica

La versatilidad de los macroinvertebrados como bioindicadores ha ampliado su aplicacién mas
alla de la evaluacion ambiental, convirtiéndose en una herramienta educativa y de participacion
comunitaria en la gestion de recursos hidricos.

Los resultados mas importantes destacan la capacidad de estos organismos para proporcionar
una evaluacion integrada y dindmica de la calidad del agua, superando los métodos tradicionales

al ofrecer una vision holistica de los ecosistemas acuaticos.
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3.1 Variables medibles

Las variables taxondmicas incluyen la identificacion y caracterizacion de los diferentes
ordenes y familias de macroinvertebrados, con especial énfasis en grupos indicadores como
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT), cuya presencia revela condiciones ecologicas
especificas (Lenat, 1988). Esta taxonomia detallada permite evaluar la composicion y diversidad
de las comunidades bentdnicas.

En el &mbito ecologico, se analizan variables como la abundancia, densidad poblacional y
distribucién de especies, utilizando indices como Shannon-Weaver para determinar la complejidad
y salud del ecosistema (Barbour et al., 1998). Estos pardmetros proporcionan informacion sobre la
estructura y dindmica de las comunidades de macroinvertebrados.

Las variables de calidad del agua se miden a través de indices biologicos estandarizados.
El indice BMWP/Col (Biological Monitoring Working Group) y el ASPT (Average Score Per
Taxon) permiten cuantificar la tolerancia de diferentes familias a los contaminantes, ofreciendo
una evaluacion integral de la condicion ambiental (Armitage et al., 1983).

Las caracteristicas fisicas y quimicas del ambiente acuético también se consideran variables
cruciales. Se registran parametros como temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad
eléctrica, los cuales interactian directamente con la presencia y distribucion de los
macroinvertebrados (Hilsenhoff, 1987).

Las variables morfoldgicas de los especimenes, incluyendo longitud corporal, estructuras
adaptativas y caracteristicas distintivas, proporcionan informacion adicional sobre las condiciones
ambientales y la capacidad de adaptacion de estos organismos (Merritt & Cummins, 1996).

Finalmente, las variables metodologicas de muestreo, como el area de recoleccion, tiempo
de muestreo y tipo de red utilizada, aseguran la reproducibilidad y comparabilidad de los estudios,
elementos fundamentales en la investigaciona cientifica sobre bioindicadores (Armitage et al.,
1983)

Esta aproximacion multivariada permite una comprension holistica de la salud de los
ecosistemas acuaticos, convirtiendo a los macroinvertebrados en herramientas invaluables para el

monitoreo ambiental.
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4. Delimitacion del problema

Larelevancia social de este enfoque radica en que la calidad del agua impacta directamente
la salud y el bienestar de las comunidades locales. La contaminacién del agua puede tener efectos
adversos en la salud humana, la biodiversidad y la economia local. Por lo tanto, el monitoreo
continuo de la calidad del agua utilizando bioindicadores es esencial para garantizar la
sostenibilidad de los recursos hidricos y la proteccion de los ecosistemas acuaticos (Lovejoy et al.,
2019); (Lubchenco, 2018)

La delimitacion del problema se estructura como una investigacion critica sobre la
evaluacion de ecosistemas de agua dulce, respondiendo a la creciente necesidad de métodos
cientificos precisos para monitorear la calidad ambiental (Barbour et al., 1998). El estudio se
circunscribe a ecosistemas de agua dulce, especificamente rios, arroyos, humedales y lagos,
considerando la variabilidad temporal de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
(Armitage et al., 1983). Se busca comprender la dindmica ecologica mas alla de mediciones
puntuales, a través de la identificacion taxonémica de macroinvertebrados (Merritt & Cummins,
1996), el desarrollo de indices bioldgicos validados y la evaluacion de la sensibilidad de diferentes
taxones a contaminantes (Hilsenhoff, 1987). Se analizard la capacidad bioindicadora de estos
organismos, abordando limitaciones como la variabilidad en técnicas de muestreo, la necesidad de
protocolos estandarizados y los desafios en la identificacion taxondmica precisa.

La investigacion se fundamenta en la premisa de que los macroinvertebrados proporcionan
una evaluacion integral de la calidad del agua, superando los métodos fisicoquimicos tradicionales
(Lenat, 1988). El estudio busca desarrollar métodos comprehensivos de monitoreo ambiental,
generar herramientas para la gestion de recursos hidricos y contribuir a la conservacion de
ecosistemas acuaticos (Diaz et al., 2019).

Sin embargo, se reconocen limitaciones como la complejidad en la interpretacion de indices
bioldgicos, la variabilidad natural de los ecosistemas acudticos y la necesidad de integracion de
multiples indicadores. La investigacion responde a la urgente necesidad de comprender y proteger
los ecosistemas de agua dulce frente al creciente impacto antropogénico, utilizando
macroinvertebrados como centinelas ecologicos (Laurance, 2013). Esta delimitacion proporciona
un marco riguroso para abordar la complejidad de los sistemas acuaticos, reconociendo tanto las

potencialidades como las limitaciones de los macroinvertebrados como bioindicadores.
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4.1 Parametros y caracteristicas de la muestra documental

En este Estado del arte, se aborda el uso de macroinvertebrados como bioindicadores de la
calidad del agua en ecosistemas de agua dulce. Los macroinvertebrados acuaticos, que incluyen
insectos (como Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y Diptera), moluscos, crusticeos y
anélidos, son organismos que habitan en el fondo de los ecosistemas acudticos y tienen
requerimientos ambientales especificos y diferentes niveles de tolerancia a los contaminantes.

Esta diversidad taxonomica permite utilizar diversos indices biologicos para evaluar la
calidad del agua. Entre los indices biologicos mas destacados se encuentran el BMWP/Col, que
clasifica las familias de macroinvertebrados segun su tolerancia a la contaminacion organica, y el
ASPT (Average Score Per Taxon), que proporciona una medida de la calidad del agua
independiente de la riqueza de taxones. También se menciona el indice EPT, basado en la presencia
y abundancia de Ephemeroptera, Plecoptera 'y Trichoptera, y el indice de diversidad de Shannon-
Weaver, que considera tanto la riqueza de especies como la equitatividad en la distribucién de
individuos. Para la recoleccién de macroinvertebrados, se utilizan métodos cualitativos,
cuantitativos y semi-cuantitativos. Los métodos cualitativos permiten evaluaciones rapidas sobre
la diversidad y composicion de los macroinvertebrados, mientras que los métodos cuantitativos,
que emplean redes tipo Surber o Hess, garantizan la representatividad de la muestra al muestrear
areas especificas del fondo acuatico.

Los métodos semi-cuantitativos combinan aspectos de ambos enfoques, manteniendo
constante el tiempo de muestreo. Las variables medibles en estos estudios incluyen aspectos
taxonomicos, como la identificacion y caracterizacion de Ordenes y familias de
macroinvertebrados; ecologicos, como la abundancia, densidad poblacional y distribucion de
especies; y de calidad del agua, como la temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad
eléctrica. También se consideran variables morfoldgicas de los especimenes y metodologicas de
muestreo, asegurando la reproducibilidad y comparabilidad de los estudios. El documento destaca
la importancia de los protocolos estandarizados para el disefio de redes de monitoreo y el soporte
a la toma de decisiones. Los indices biologicos proporcionan una base cientifica solida para
fundamentar politicas de proteccion ambiental y estrategias de restauracion ecoldgica. Ademas,

los macroinvertebrados ofrecen una evaluacion integrada de la calidad del agua, superando las
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limitaciones de los analisis fisicoquimicos tradicionales, y fomentan la participaciéon comunitaria
a través de programas de capacitacion y educacion ambiental.

Los macroinvertebrados son herramientas clave para el monitoreo ambiental y la gestion
sostenible de los recursos hidricos, proporcionando una comprension holistica de la calidad del

agua y la salud de los ecosistemas acuaticos.

4.2  Enfoque epistemologico

En el presente Estado del arte, se aborda el uso de macroinvertebrados como bioindicadores
de la calidad del agua en ecosistemas de agua dulce. Los macroinvertebrados acuaticos, que
incluyen insectos (como Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y Diptera), moluscos,
crustaceos y anélidos, son organismos que habitan en el fondo de los ecosistemas acudticos y tienen
requerimientos ambientales especificos y diferentes niveles de tolerancia a los contaminantes
(Barbour et al., 1998). Esta diversidad taxondmica permite utilizar diversos indices biologicos para
evaluar la calidad del agua.

Entre los indices biologicos més destacados se encuentran el BMWP/Col, que clasifica las
familias de macroinvertebrados segin su tolerancia a la contaminacidon organica, y el ASPT
(Average Score Per Taxon), que proporciona una medida de la calidad del agua independiente de
la riqueza de taxones (Armitage et al., 1983). El indice BMWP/Col asigna puntuaciones altas a las
familias mas sensibles, como Perlidae (Plecoptera) y Oligoneuriidae (Ephemeroptera), y
puntuaciones bajas a las familias més tolerantes, como Tubificidae (Clitellata) y Chironomidae
(Diptera). La suma de las puntuaciones de todas las familias presentes en una muestra proporciona
el valor total del indice BMWP/Col, que se utiliza para determinar la calidad del agua. Un valor
alto indica una buena calidad del agua, mientras que un valor bajo sugiere contaminacion. Por otro
lado, el indice ASPT se calcula dividiendo la puntuacion total del BMWP por el nimero de taxones
presentes en la muestra, proporcionando una medida de la calidad del agua que no depende de la
riqueza de taxones. Un valor alto del ASPT indica una comunidad de macroinvertebrados menos
tolerante a la contaminacion, lo que sugiere una mejor calidad del agua.

El indice EPT se basa en la presencia y abundancia de tres érdenes de insectos acuaticos:
Ephemeroptera (efimeras), Plecoptera (perlas) y Trichoptera (friganeas). Estos ordenes son

conocidos por su sensibilidad a la contaminacion, por lo que su presencia en un cuerpo de agua
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indica una buena calidad del agua (Lenat, 1988). El indice EPT se calcula como el porcentaje de
individuos de estos ordenes en relacion con el total de macroinvertebrados recolectados. Un alto
porcentaje de EPT sugiere condiciones de agua pristina, mientras que un bajo porcentaje indica
contaminacion.

El indice de diversidad de Shannon-Weaver, también conocido como indice de Shannon-
Wiener, es una medida de la diversidad biolégica que considera tanto la riqueza de especies como
la equitatividad en la distribucion de individuos entre las especies (Shannon & Weaver, 1949). Se
calcula utilizando la férmula:

H=2p;*In({)

donde (p_1) es la proporcion de individuos de la especie (1) en la muestra. Un valor alto
del indice de Shannon-Weaver indica una alta diversidad y una distribucién equitativa de
individuos entre las especies, lo que generalmente se asocia con un ecosistema saludable y estable.

Para la recoleccion de macroinvertebrados, se utilizan métodos cualitativos, cuantitativos
y semicuantitativos. Los métodos cualitativos permiten evaluaciones rapidas sobre la diversidad y
composicion de los macroinvertebrados, mientras que los métodos cuantitativos, que emplean
redes tipo Surber o Hess, garantizan la representatividad de la muestra al muestrear areas
especificas del fondo acudtico (Hauer & Resh, 2007). Los métodos semi-cuantitativos combinan
aspectos de ambos enfoques, manteniendo constante el tiempo de muestreo (Ramirez, 2010).

Las variables medibles en estos estudios incluyen aspectos taxondmicos, como la
identificacion y caracterizacion de 6rdenes y familias de macroinvertebrados; ecologicos, como la
abundancia, densidad poblacional y distribucién de especies; y de calidad del agua, como la
temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica (Hilsenhoff, 1987). También se
consideran variables morfologicas de los especimenes y metodologicas de muestreo, asegurando
la reproducibilidad y comparabilidad de los estudios (Armitage et al., 1983) El disefio de redes de
monitoreo requiere protocolos estandarizados para el muestreo y analisis de macroinvertebrados.
Estos protocolos son fundamentales para la comparacion de resultados entre diferentes estudios y
regiones (Barbour et al., 1998). Ademas, los indices bioldgicos proporcionan una base cientifica
solida para fundamentar politicas de protecciéon ambiental y estrategias de restauracion ecoldgica.

Los macroinvertebrados ofrecen una evaluacion integrada de la calidad del agua, superando

las limitaciones de los analisis fisicoquimicos tradicionales. Ademas, fomentan la participacion
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comunitaria a través de programas de capacitacion y educacion ambiental, promoviendo una
gestion sostenible de los recursos hidricos (Armitage et al., 1983).

Es importante reconocer la variabilidad natural de los ecosistemas acudticos y coémo puede
afectar los resultados de los estudios. La identificacion precisa de los macroinvertebrados es
crucial y puede presentar desafios, por lo que es necesario contar con organismos de referencia y
claves taxonomicas (Lenat, 1988). Ademas, la integracion de multiples indicadores ambientales y

socioecondmicos es esencial para una gestion holistica de los recursos hidricos.
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5. Discusion

El uso de macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del agua en ecosistemas
de agua dulce ha demostrado ser una herramienta eficaz y confiable para la evaluacion ambiental.
Los resultados obtenidos en este estudio confirman la relevancia de estos organismos en la
monitorizacion de la salud de los ecosistemas acuaticos.

Los indices bioldgicos utilizados, como el BMWP/Col, ASPT, EPT y el indice de
diversidad de Shannon-Weaver, proporcionan una evaluacion integral de la calidad del agua. El
indice BMWP/Col, al clasificar las familias de macroinvertebrados segiin su tolerancia a la
contaminacion organica, permite identificar rapidamente las condiciones del agua. Un valor alto
en este indice indica una buena calidad del agua, mientras que un valor bajo sugiere la presencia
de contaminantes. Este enfoque es particularmente util en regiones como Colombia, donde la
adaptacion del indice a las condiciones locales mejora su precision y relevancia (Armitage et al.,
1983)

El indice ASPT complementa al BMWP/Col al proporcionar una medida de la calidad del
agua que no depende de la riqueza de taxones. Esto es crucial en ecosistemas con diferentes niveles
de diversidad, ya que permite comparaciones mas equitativas entre sitios. Un valor alto del ASPT
indica una comunidad de macroinvertebrados menos tolerante a la contaminacion, lo que sugiere
una mejor calidad del agua (Barbour et al., 1998).

El indice EPT, basado en la presencia y abundancia de Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera, es especialmente valioso debido a la alta sensibilidad de estos ordenes a la
contaminacion. La presencia de estos insectos acuaticos en un cuerpo de agua es un indicador claro
de condiciones pristinas, mientras que su ausencia puede sefalar problemas ambientales
significativos (Lenat, 1988).

El indice de diversidad de Shannon-Weaver, que considera tanto la riqueza de especies
como la equitatividad en la distribucion de individuos, proporciona una vision mas holistica de la
comunidad de macroinvertebrados. Un valor alto en este indice sugiere un ecosistema saludable y
estable, con una distribucidon equitativa de individuos entre las especies (Shannon & Weaver,
1949).

Los métodos de muestreo cualitativos, cuantitativos y semi-cuantitativos utilizados en este

estudio aseguran la representatividad y comparabilidad de las muestras. Los métodos cualitativos
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permiten evaluaciones rapidas y exploratorias, mientras que los métodos cuantitativos, que
emplean redes tipo Surber o Hess, garantizan una recoleccion sistematica y precisa de datos (Hauer
& Resh, 2007). Los métodos semi-cuantitativos, que combinan aspectos de ambos enfoques, son
particularmente ttiles en estudios de biomonitoreo continuo (Ramirez, 2010).

Las variables medibles, como la identificacion taxondmica, la abundancia y distribucion
de especies, y los parametros fisicoquimicos del agua, proporcionan una comprension detallada de
la estructura y dindmica de las comunidades de macroinvertebrados. Estas variables son esenciales
para interpretar los resultados de los indices bioldgicos y para desarrollar estrategias de gestion y
conservacion (Hilsenhoff, 1987).

La implementacion de protocolos estandarizados para el disefio de redes de monitoreo es
fundamental para la comparacion de resultados entre diferentes estudios y regiones. Estos
protocolos aseguran la consistencia y fiabilidad de los datos, lo que es crucial para la toma de
decisiones informadas en la gestion ambiental (Barbour et al., 1998).

Los resultados de este estudio destacan la importancia de los macroinvertebrados como
bioindicadores en la evaluacion de la calidad del agua. Estos organismos no solo proporcionan una
evaluacion integrada y dindmica de las condiciones ambientales, sino que también fomentan la
participacion comunitaria a través de programas de capacitacion y educacion ambiental. La
integracion de los datos de macroinvertebrados con otros indicadores ambientales y
socioecondmicos permite una gestion mas holistica y sostenible de los recursos hidricos (Armitage
et al., 1983).

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones y desafios asociados con el uso de
macroinvertebrados como bioindicadores. La variabilidad natural de los ecosistemas acuéticos
puede afectar los resultados de los estudios, y la identificacion precisa de los macroinvertebrados
requiere experiencia y recursos adecuados. Ademads, la integracion de multiples indicadores es
esencial para una evaluacion completa y precisa de la calidad del agua (Lenat, 1988).

En conclusion, los macroinvertebrados son herramientas valiosas y efectivas para la
monitorizacion de la calidad del agua en ecosistemas de agua dulce. Su uso en combinacidon con
indices biologicos y métodos de muestreo estandarizados proporciona una base solida para la
gestion y conservacion de los recursos hidricos. La participacion comunitaria y la educacion
ambiental son componentes clave para el éxito de estos programas, asegurando una gestion

sostenible y equitativa de los ecosistemas acuaticos.
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Conclusiones

El uso de macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del agua en ecosistemas
de agua dulce es una herramienta eficaz y confiable para la evaluacion ambiental. Los
macroinvertebrados, debido a su sensibilidad a los cambios ambientales, proporcionan una
evaluacion integral de la salud de los ecosistemas acuaticos. Los indices biologicos como el
BMWP/Col, ASPT, EPT y el indice de diversidad de Shannon-Weaver son fundamentales para
esta evaluacion, ya que permiten clasificar y medir la calidad del agua de manera precisa y
detallada.

El indice BMWP/Col clasifica las familias de macroinvertebrados segin su tolerancia a la
contaminacion organica, proporcionando una medida clara de la calidad del agua. E1 ASPT
complementa este indice al ofrecer una medida independiente de la riqueza de taxones, lo que es
crucial para comparar sitios con diferentes niveles de diversidad. El indice EPT, basado en la
presencia de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, es especialmente valioso debido a la alta
sensibilidad de estos o6rdenes a la contaminacion. El indice de diversidad de Shannon-Weaver, que
considera tanto la riqueza de especies como la equitatividad en la distribucién de individuos,
proporciona una vision holistica de la comunidad de macroinvertebrados.

Los métodos de muestreo cualitativos, cuantitativos y semi-cuantitativos aseguran la
representatividad y comparabilidad de las muestras, permitiendo una evaluacioén precisa de la
calidad del agua. Las variables medibles, que incluyen aspectos taxondmicos, ecologicos y
fisicoquimicos del agua, son esenciales para interpretar los resultados de los indices biologicos y
desarrollar estrategias de gestion y conservacion.

El disefio de redes de monitoreo con protocolos estandarizados es crucial para la
comparacion de resultados entre diferentes estudios y regiones. Estos protocolos aseguran la
consistencia y fiabilidad de los datos, fundamentales para la toma de decisiones informadas en la
gestion ambiental.

Los macroinvertebrados no solo proporcionan una evaluacion integrada de la calidad del
agua, sino que también fomentan la participacidn comunitaria a través de programas de
capacitacion y educacion ambiental. Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones y
desafios asociados con su uso, como la variabilidad natural de los ecosistemas y la necesidad de

una identificacion taxondmica precisa.
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Recomendaciones

1. Implementacion de Programas de Monitoreo Continuo: Se recomienda establecer
programas de monitoreo continio utilizando macroinvertebrados como bioindicadores.
Estos programas deben incluir muestreos regulares y el uso de indices biologicos
estandarizados para evaluar la calidad del agua de manera sistematica.

2. Capacitacion y Educacion Ambiental: Es fundamental desarrollar programas de
capacitacion y educacion ambiental para técnicos, estudiantes y miembros de la
comunidad. Estos programas deben enfocarse en la identificaciéon de macroinvertebrados
y el uso de indices bioldgicos, promoviendo la participacion comunitaria en la gestion de
los recursos hidricos.

3. Desarrollo de Protocolos Estandarizados: Se debe promover el desarrollo y la
implementacion de protocolos estandarizados para el muestreo y andlisis de
macroinvertebrados. Estos protocolos deben ser adaptados a las condiciones locales y
asegurar la comparabilidad de los resultados entre diferentes estudios y regiones.

4. Integracion de Multiples Indicadores: Para una evaluacion mas completa de la calidad del
agua, se recomienda integrar los datos de macroinvertebrados con otros indicadores
ambientales y socioecondmicos. Esta aproximacion holistica permitird una gestion mas
efectiva y sostenible de los recursos hidricos.

5. Investigacion y Desarrollo: Es necesario continuar con la investigacion y el desarrollo en
el campo de la bioindicacion, explorando nuevas metodologias y mejorando las existentes.
Esto incluye el uso de tecnologias avanzadas para la identificacion taxondmica y el analisis

de datos.
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