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Resumen

Se presenta una alternativa a los procedimientos tradicionales de determinacién de parametros fisico-
guimicos para evaluar la calidad del agua en arroyos y rios, que es el biomonitoreo basado en indicadores
bioldgicos.

La informacion presentada hace algunas referencias bésicas sobre la presencia o ausencia de ciertas
especies y la densidad de ciertos grupos funcionales. Se hace alusion a escalas de biomonitoreo y técnicas
especificas para biomonitoreo de corrientes.
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I ntroduccion

Aun cuando la contaminacion del agua es ante todo un problema bioldgico, muchos paises han dependido
esencialmente de pardmetros fisico-quimicos para evaluar la calidad del agua en arroyos y rios. Y aunque los
laboratorios modernos cuentan con secuelas de determinacion de calidad de agua tan sensibles que incluso es
posible detectar trazas de venenos en cualquier muestra, estos métodos involucran reactivos y equipos generalmente
carosy sofisticados, ademés del tiempo requerido para su andlisis.

En el mismo tenor de consideraciones, muchos autores indican que los analisis quimicos solo son una
“instantanea fotografica’, y los efectos de los contaminantes se detectan si son dispuestos en el momento. Es decir,
los resultados son puntuales en la dimensién cronoldgica y no revelan mucho de la evolucion (disolucion) de una
carga contaminante y la capacidad resiliente y amortiguadora de los ecosistemas acuéticos. Como una alternativa a
estos procedimientos, desde hace varios afios muchos paises han generado conocimientos y desarrollado técnicas de
biomonitoreo basadas en indicadores biol dgicos, através de la evaluacion de reacciones e indices de sensibilidad de
organismos vivos ante la presencia de substancias contaminantes en las corrientes de agua.

Son muchas las especies que desde hace siglos se han identificado y utilizado para detectar la existencia de
substancias toxicas, y consecuentemente inferir sobre la calidad y condiciones de un ambiente contaminado. A estas
se les hadado el nombre genérico de bioindicadores. Por gjemplo los mineros utilizaban los canarios para detectar la
presencia de gases letales antes de internarse en las minas. Para el caso particular de los grandes centros urbanos,
uno de los indicadores mas notables en la contaminacién del aire en las ciudades es |a presencia de liquenes, que son
especies particularmente sensibles a concentraciones importantes de SO2 y otras impurezas atmosféricas (CNRS,
1992). Otrosinvestigadores han ensayado |a sensibilidad de diferentes especies a una amplia gama de contaminantes
como es el caso de las algas ante determinadas concentraciones del anhidrido sulfuroso, las plantas del tabaco al
0zono (O3) y lalechuga alos peroxiacilnitratos (PAN).

De igual manera, para el caso de las corrientes de agua, algunos anélidos y gusanos tubiformes fueron
considerados desde hace muchos afios como tol erantes ala contaminaci 6n (saprobios), mientras que ciertos tipos de
larvas de moscas de agua, fueron clasificados como altamente sensibles.

Actualmente el uso de indicadores bioldgicos de la calidad ambiental ha mejorado, y algunos de los
avances mas significativos se tienen en el biomonitoreo de corrientes y rios a través del conocimiento de diferentes
grupos de macroinvertebrados, plantas y microorganismos cuyas poblaciones son sensibles a diferentes tipos de
agentes quimicos, bioldgicos y fisicos. Los insectos acuéticos son el ejemplo mas relevante, y aunque en México
algunas instituciones han realizado investigacion respecto a estos grupos, sus aplicaciones en relacion a la calidad
del agua en las corrientes son poco conocidas.

De esta manera la presencia, o ausencia de ciertas especies, asi como la densidad de ciertos grupos
funcionales (que mas adelante referiremos), nos presentan unidades de medicién sobre las condiciones cualitativas
de una corriente de agua. De tal suerte, que una vez conocido y caracterizado un ecosistema fluvial, la presenciay
proporcion de determinados individuos o taxas, puede estarnosindicado de manera directay precisa concentraciones
especificas de alguna substancia contaminante y su fuente probable. En las paginas que siguen daremos algunas
referencias basicas sobre el particular.

Procesos de Contaminacion en Arroyosy Rios

Por la actividad agricolay €l drenaje urbano

La contaminacién del agua es desde hace a menos cuatro décadas un serio problema en México. La
técnologia agricola introducida a pais bajo el esquema de la Revolucion Verde significd esenciamente el uso
intensivo de pesticidas y fertilizantes quimicos cuya aplicacion sigue todavia conduciendo hacia las corrientes de
agua (ya sea por lixiviacion o via superficial) los excedentes del riego, con una ingente carga contaminate de
nitritos, nitratosy fosfatos.
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Por otro lado, |os programas gubernamentales para el desarrollo rural continua financiando lainstalacién de
redes de drenaje a miles de comunidades y ciudades pequefias, para colectar las aguas residuales, que mezcladas a
las pluviales son vertidas directamente a los rios, las cuales, en mas de las veces, sin pasar por una planta de
tratamiento. En las ciudades medias, se adicionan ademas, las descargas industriales. A nivel nacional se generan
231 m*/seg de aguas residuales. De estos, se recoletan por sistemas municipales de alcantarillado 174 m®/seg con
una carga contaminante de 4,945 ton/dia de materia organica. En el pais se tratan 60 m*/seg, removiendose .53
millones de m® de materia organica, la cual representatan solo el 28% del total generado, el resto vaalosrios, lagos
y subsuel o hasta que cierto volumen alcanzalas costas (IMTA, 1998).

Por la actividad silvicola y erupciones volcanicas

Hay que mencionar que la actividad silvicola que tiene lugar en las partes altas de las cuencas, ha propiciado
también severos problemas de contaminacion de manantiales y arroyos de montafia que abastecen los grandes
centros de poblacién urbana y rural. Por ejemplo, las corrientes que descienden de las zonas boscosas pueden
desoxigenarse debido a que en ellos se deposita demasiada materia organica por el arrastre ocasionado por las
actividades de extraccién maderera, y cuando ésta se descompone |os resultados son similares a los de una polucion
importante, causada por aguas domésticas sin tratamiento. Aungue menos frecuente, 10s vapores de un volcan en
actividad pueden contener tanto azufre que los escurrimientos pueden matar a la vegetacién litoral, acuética y
subacuatica de lared de drenaje de cuencas compl etas.

Por la actividad pecuaria

Por otra parte, las excretas de |a ganaderia conocidas también como biosdlidos, representan hoy dia el 33%
de lafuente de contaminacion de las corrientes superficialesy subterraneas. Después de la industria'y la agricultura,
se ha calculado que en la republica Mexicana se generan 47.82 millones de toneladas de excretas animales, de las
cuales un 50% son concentradas en areas urbanas. Desde luego €l mas pernicioso de los estiércoles es el del cerdo
debido alapresenciade acido sulfidrico (Zepeda, 1998).

No obstante la contaminacién natural y antropogénica, y dependiendo de las caracteristicas de la carga
contaminante, las corrientes de agua tiene la capacidad de absorver cierta volumen de polutantes. Gracias a la
actividad microbiolégica y a las cadenas tréficas existentes dentro de los ecosistemas fluviales, se logran
descomponer en cierto periodo de tiempo |os contaminantes y la materia organica, en substancias mas simples e
inocuas como bioxido de carbono y agua. Con base en o anterior resulta indispensable contar con sistemas de
monitoreo y control, que sean rdpidos y seguros, a fin de promover tecnologias y estrategias de contingencia,
cuando la carga contaminante exceda a la capacidad amortiguadora del ecosistemay afecte su integridad a corto o
mediano plazo.

Algunas definiciones basicas

¢Qué es un bioindicador?

Un indicador es un elemento de medicion asociado a un factor que proporciona una medida cuantitativa o
cualitativa de la evolucion en magnitud de un fendbmeno con base a una funcion de valores de dichos elementos
(Ayala, 1998). En el mismo sentido, un bioindicador es un organismo vivo que puede ser desde un microbio, un
insecto o un pez, hasta una planta o alga, que nos permite cuantificar y calificar el nivel y evolucion de la
contaminacion presente en un sistema acuatico determinando en virtud de su sensibilidad diferencial a diversas
substancias toxicas.

Trantandose de corrientes de agua, los indicadores bioldgicos casi siempre son referidos por grupos de
organismo que responden fisiolégica o conductualmente a un amplio espectro de substancias o concentraciones
toxicas, sean éstas de origen organico o inorganico; natural o de influencia humana. En dichos organismos, o las
poblaciones de éstos, podemos conocer y observar los efectos acumulativos a lo largo del tiempo, ya que miden
directamente los parametros requeridos en un momento dado y ofrecen resultados altamente confiables en
comparacion con las técnicas convencionales de laboratorio, que como ya se cito antes, consisten en secuelas de
analisis quimicos con gran inversion de tiempo, y que son también mucho mas costosas.
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¢Qué es un indice y un bioensayo?

Los indices son valores especificos de un indicador, por ejemplo los imecas(Indice Metropolitano de la
Calidad del Aire) que expresan las concentraciones de gases sobre la calidad del aire de la ciudad de México tienen
como limite aceptable, 180 puntos de ozono. Igualmente, 37 grados centigrados de temperatura es el indice normal
de latemperatura corporal.

Por otra parte, un bioensayo consiste en lainvestigacién experimental que se realiza cuando se somete aun
organismo a ciertas concentraciones de substancias téxicas, para evaluar la respuesta fenolégica, morfoldgica o
conductual de ese elemento sensible. L os dafios observados, proporcionan un indice de éstos, independientemente de
las condiciones ambientales. En suma, éstos factores forman parte de los métodos para evaluar la calidad e
indirectamente la pédida y disponibilidad del recurso agua, suministrando informacion sobre las fuentes de
contaminaciony permitendo valorar y calibrar |os equipos de control de acuerdo a ciertos indices preestabl ecidos.

Escalas de Biomonitor eo

El biomonitoreo que usa organismos acuaticos como indicadores tiene diferentes niveles de intensidad,
cubriendo diferentes rangos respecto ala perspectivatemporal y espacial de los diferentes medidas a emplear. Estos
niveles pueden ser desde laidentificacion de una sola especie, paraanalizar sus organos o sistemas, ante la presencia
de substancias agresivas, pasando por poblaciones especificas, comunidades o €l ecosistema fluviales en su
integridad.

Cuando se aplica el biomonitoreo tomando como referencia una especie en particular, se parte de diferentes
referencias, las cuales van desde |la observacién de sus caracteristicas morfolégicas (por ejemplo la deteccién de
deformidades) o fisiol6gicas, para medir €l estréss causado de una forma cualitativa. Estos organismos especificos se
han considerando especies centinelas o bioindicadores.

Cuando se trata de poblaciones de diferentes especies, se analiza el grado detoleracia o sensibidad de esos
grupos a un determinado contaminante. Generalmente a estos se les reconoce como Indices Bioticos y pueden ser
especificos para un solo contaminante, o bien pueden ser multiespeificos cuando se busca determinar la presencia de
més una substancia. Losindices ‘Bidticos de calidad de agua son diferentes tipos de medidas (Ilamados en inglés
METRICS) respecto a la estructura, composicion y funcion de la comunidad acuética. Estas medidas pueden ser
agrupadas en varias categorias:

1) Diversidad interespecifica

2) Conteo de 6rdenes selectos EPT (Ephemeroptera, Plecopteray Trichoptera).
3) Indicesde Shannon o indices de diversidad

4) Evaluacion de grupos funcionales

5) Indicesde similaridad entre comunidades

Cuando se trata de monitorear la calidad del agua utilizando la comunidad (un conjunto de poblaciones de
diferentes especies) se intenta resumir la magnitud, las consecuencias ecoldgicas, o0 el grado de impacto no de una
especie en particular, sino de practicamente todo el sistema de interés. Por esta razén el andlisis que emplea
comunidades compuestas por macroinvertebrados incluye no solo insectos acuaticos, sino también moluscos, algas,
microorganismos, peces, etc.. Este enfoque ha recibido gran atenciéon como estudio cuantitativo, el cual
generalmente incluyen el planteamiento de ciertas hipétesis, determinandose previamente el tamario de las muestras
y €l uso de andlisis estadisticos como herramientas respecto a sitios especificos del ecosistema ripario. Obviamente,
entre mas detallado es el andlisis méas confiables serén |os resultados.

Por otra parte, el monitoreo basado en indicadores biol 6gicos puede ser: 1) de reconocimiento preliminar,
para determinar las condiciones antes y después de un impacto (v.g. una descarga de substancias téxicas), para
evaluar los efectos en las especies, poblaciones o comunidades, y, 2) las evaluaciones regulares que permiten
conocer permanentemente el grado de toxicidad existente en la corriente para garantizar que no se excedan, por
ejempl o, los nivel es autorizados de descargas industrial es.
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Biomonitoreo de corrientes

El biomonitoreo puede ser definido como el uso sistematico de sensores bioldgicos para evaluar cambios en el
ambiente y fundamentar medidas para mejorar la calidad del aguay el habitat circuntadante. La evaluacion indirecta
delacalidad del agua de una corriente basada en bioindicadores consiste en:

1) Laevauaciéndel habitat
2) Evaluacion bioldgica o condicion ecol 6gica dependiendo el nivel especie o comunidad.
3) Ladeterminacion de indices de calidad

Por otra parte, |as hipétesis basicas del biomonitoreo de corrientes utilizando macroinvertebrados acuaticos asumen
que:

1) Latoleranciaa diferentes contaminantes af ecta también diferencialmente alos distintos componentes biol 6gicos
del sistemafluvial.

2) Losorganismos acuéticos presentan diferentes grados de tolerancia alos contaminantes

3) Losindicesdetoleranciaparacadataxon son evaluados para cadatipo de contaminacién: Usualmente se valora
la contaminacién orgéanica pero también acidez, metal es pesados, etc.

El uso de las técnicas del monitoreo para evaluar la calidad del agua a llegado a ser un proceso
estandarizado de procedimientos aplicado en muchos paises. El énfasis es puesto en los grupos taxondémicos del
bentos!, particularmente macroinvertebrados, aunque también se utilizan peces, algas y microorganismos. Los
grupos mas importantes utilizados son:

1) Algasverdi-azules En el caso de lafauna setienen:
2) Algasverdes 1) Microorganismos unicelulares
3) Algaslargas deformaarborescente 2) Esponjas
4) Euglenas 3) Hidras
5) Dinoflogelados 4) Rotiferos
6) Diatomeas 5) Anélidosy gusanos planos
7) Musgos 6) Artropodos:Crustaceos, insectos y
8) Macroy microfitas arécnidos
7) Moluscos
8) Peces

9) Batraciosy reptiles
10) Vertebrados mayores

Cabe mencionar que los parametros fisico-quimicos y el estudio de los procesos de descomposicion de detritus
también pueden ser utilizados para complementar la caracterizacion de una corriente. Es decir, en la practica, los
procedimientos convencionales de laboratorio no son mutuamente excluyentes en relacion a biomonitoreo, sino de
hecho son complementarios.

1
El Bentos es € fondo o lecho de |a corriente de agua. En contraparte a las aguas | éticas, quietas como las de los lagos o pozas donde € habitat
es de depositacion. De lamismamanera, los habitats |6ticos que corresponden a las aguas en movimiento, que son sitios de erosion y transporte.
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Los macroinvertebrados acuati cos como indicadores clave

El uso de macroinvertebrados para valorar y determinar la calidad del agua tiene cuando menos 100 afios
de antiguedad. De estas técnicas, 10s insectos han sido el grupo més estudiado para evaluar la calidad del agua por
muchos investigadores.

L os insectos acuéticos son general mente abundantes, relativamente féciles de colectar y tienen el suficiente
tamafio para ser observados sin necesidad del microscopio, o cuando menos se precinde de infraestructura
sofisticada. Por otra parte, la literatura menciona que en términos generales existen pocas diferencias en la
entomofauna acuatica que existe en los rios y lagos naturales y la de los canales artificiales y presas. Los insectos
acudticos presentan | as siguientes ventajas de acuerdo a Rosenberg y Resch (1996):

1) Soncasi omnipresentes

2) Son sedentarios

3) Son extremadamente sensibles a perturbaciones

4) Presentan largos ciclos devida

5) Muestran unarespuestainmediata ante un determinado impacto

6) Existe un patrén de estimul o-respuesta ante alteraciones fisico-quimicas

7) Existen yamétodos de evaluacién y un conocimiento sobre taxonomia para algunas regiones.

En este Ultimo punto cabe mencionar que aungue la especie puede ser la unidad basica apropiada para
muchos tipos de estudios ecologicos en sistemas acuéticos, € nivel de resolucion taxonémica en términos de
identificacion puede no ser siempre de total efectividad, dadala complejidad de los ciclos de vida de este grupo y en
muchos casos debido a que no se cuenta con las claves y estudios sobre su sistemética. Pero cuando al menos se
puede alcanzar €l nivel de 6rden, ésta categoria de clasificacion nos puede brindar suficientes evidencias sobre el
estado que guardan los recursos hidricos en funcién de los procesos ecol 6gicos que ocurren respecto a algunos de
Sus componentes.

Ahora hien, la distribucion y abundancia de las poblaciones de insectos acuaticos es analizada desde |la
perspectiva de latolerancia de éstos, a diferentes fuentes de impacto y contaminacion, y a fluctuaciones ambientales
tales como:

1) Losrequerimientos térmicos de | as especies
2) Lasinteraccionesentre el habitat y los recursos alimenticios disponibles alo largo de las estaciones del afio y
3) Lasfasesdelosciclosdevida

En las aguas corrientes (I6ticas) interconectadas alas aguas quietas tales como reservorios y lagos, la expansion
y contraccion del habitat como un todo, asociado a las fluctuaciones en el régimen de crecidas afecta la distribucion
y abundancia de las poblaciones de insectos alo largo del afio. Tal situacion puede dar |a apariencia de diferencias
absolutas en la abundancia, la cual es expresada como el nimero de individuos por unidad de &rea(Cummins y
Merrit, 1996).

L os patrones de distribucién son el resultado de una apropiada combinacion entre laforma de vida (locomocion,
fijacién, escondites, etc), que la especie ocupa y los factores fisicos del habitat, sustrato, flujo de la corriente,
turbulencia, etc. y la disponibilidad de alimento supeditada por |as perturbaciones y heterogeneidad de condiciones
locales. Detal suerte que los insectos adaptados alos arroyos de montafia donde la fuerza de la corriente es evidente,
muestran formas aerodinamicas en su estructura corporal (aplanado dorsoventral) que les facilita nadar a contra
corriente, fijarse en lasrocas o vivir aladeriva(Allan, 1996).

Ladistribucion y la abundancia de los insectos acuéticos frecuentemente son el objetivo de los estudios
sobre poblaciones y comunidades acuaticas, o |a determinacion e identificacion de algunas especies clave dentro de
toda una comunidad.
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Grupos funcionales

Muchos autores, entre ellos Cumminsy Wilzbach(1985), han desarrollado procedimientos de biomonitoreo
basados en lo que ellos denominan grupos funcionales. Estos, consideran esencialmente los mecanismos
conductuales en la obtencion de alimento y la morfol ogia de las especies(Fig.1.).
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Fig.1. Cadena tréfica en un ecosistema acuatico tipico de acuerdo a Allan (1996). De acuerdo al autor este es un
esquema simplificado para una corriente de montafia con bosque de maderas duras. L as entradas de energia incluyen
las hojas que caen de los arboles, las cuales son atacadas por los microorganismos y pequefios autrépodos. La
materia organica poco fragmentada y aquella finamente fragmentada procede de la parte mas alta de la corriente.
Las categorias de los grupos funcionales estan establecidas de acuerdo a su forma de conseguir alimento; y asi
tenemos | os insectos acuéticos que se alimentan detritus que consiguen filtrando el agua que pasa, otros que raspan
con sus mandibulas la superficie de rocas y otros mas que mastican la biomasa en estado de descomposicion.
Estando a final de la cadena los insectos depredadores y los peces. (ALLAN, A. J. 1996. Stream Ecology;
estructure and function of running waters. London, Chapmen & Hall. pp. 160).

Tales mecanismos en diferentes especies pueden resultar en la ingestién de un amplio rango de materiales
como plantas vivas (herbivoros), materia organica en descomposicién (detritivoros y filtradores) y animales vivos
(carnivoros).

Cada grupo es distinguido también por |os rasgos de sus aparatos bucales, los refugios donde se localizan
cuyas sofistificaciones son realmente inuscitadas, al igual que los mecanismos de filtracion de otros. Como se ha
dicho los insectos acuaticos clasificados por la funcion que desempefian dentro del sistema acuatico al igual que
otros grupos de macroivertebrados, presentan la ventaja de ser de distribucion practicamente cosmopolita, de gran
abundancia, son féciles de colectar y contar, y tienen un tamarfio suficiente para ser observados asimple vista.

Aungue en términos generales los insectos acuaticos son omnivoros (particularmente en sus estados
juveniles) ya que por ejemplo los trituradores, asi como consumen hojas en estado de desintegracion que contienen
partes de hongos, bacterias, y otros microartropodosy larvas de moscas acuéticas, éstos pueden alimentarse también
de diatomeas y otras algas que se encuentran pegadas o sujetas a la superficie de hojas, por lo que los grupos
funcionales referidos por laliteratura son en cierto modo artificales, pero de indiscutible aplicacion préctica.
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Desgraciadamente, en paises como el nuestro, la gran escases de conocimientos en taxonomia de insectos
acuéticos, de la mano alos problemas de contaminacion del agua, nos plantean serias limitaciones en la aplicacion
del biomonitoreo y sus procedi mientos, aunque simultanemante nos proporciona grandes incentivos para desarrollar
investigaciones sobre este sector de la biodiversidad nacional. No obstante dichas restricciones y retos, gracias ala
existencia de guias de identificacion desarrolladas para la entomofauna acuatica de Norte América, podemos
alcanzar unaresolucién taxonémica cuando menos a nivel de orden o familia, hecho que resulta de gran utilidad. Por
citar un caso, referiremos que utilizando la guia de grupos funcionales de Cummins y Wilzbach(1985) se efectud un
estudio preliminar exploratorio en dos rios de Putla de Guerrero, Oaxaca, pudiéndose lograr algunas aproximaciones
en laidentificacion de las especies bajo la categoria de grupos funcional es existentes en estas corrientes.

Conclusiones

1. Serequiereformar técnicos capacitados en taxonomia de microinvertebrados acuaticos, asi como en sisteméatica
y ecologia de ecosistemas riparios, paraimpulsar €l biomonitoreo de nuestras corrientes y rios como unaciencia
fundamental en el manejo integrado de cuencas.

2. Deacuerdo alaliteraturarevisada, €l uso de indicadores biol6gicos para determinar las condiciones de calidad
del agua en una corriente ofrece amplias perspectivas como un método enconémico e integral.

3. El estudio de los grupos funcionales y su sensibilidad diferencial, segun la literatura, permite detectar la
presencia de microelementos, molécul as complejas, metales pesados, y contaminates secundarios en general, de
unamanerarapiday con alto grado de certidumbre.

4. El principal problema de las determinaciones fisico-quimicas que se obtienen de las muestras es que solo
indican las condiciones de la calidad del agua para ese momento, mientras que el caso de los bioindicadores
muestra una condicion mas estable para un periodo mayor.

5. El estudio de la ecologia 'y tramas de vida en los rios, indirectamente promovera una mayor apreciacion de la

biodiversidad patrimonial de México contenida en nuestrosriosy arroyos al motivar la capacitacién de técnicos
y laconjuncién de diversas disciplinas con enfoques convergentes.
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