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Resumen

Los indices bioticos y macroinvertebrados acuaticos bentdnicos han dado vital
funcionalidad y aplicacion a los biomonitoreos para el control ambiental de cuerpos
I6ticos, generando aportes no solo ecoldgicos sino también econdmicos,
comportandose como una herramienta fundamental para el manejo y gestion de
aguas superficiales. Por ello la presente investigacion tuvo como objetivo principal
realizar una revision sistemética para identificar y caracterizar las investigaciones
realizadas usando macroinvertebrados bentonicos asi como los indices bibticos
utilizados a fin de conocer la viabilidad de su utilizacion para el control ambiental de
diferentes cuerpos léticos. La metodologia se basé en una busqueda progresiva
para recuperar articulos cientificos de bases indexadas los cuales cumplieron con
los criterios de inclusion establecidos, llegandose a recuperar 52 articulos, que tras
ser evaluados se identificaron los principales aportes de macroinvertebrados e
indices bidticos en el control ambiental de cuerpos Iéticos, asimismo se conjeturd
que el indice més utilizado es el BMWP correspondiendo al 63%, por otro lado se
determind que la resolucion taxondmica con mayor viabilidad fue la taxa a nivel de
familia con un 60%, finalmente, se identificaron los principales casos en los que se

aplican adecuadamente los indices bi6ticos segun la realidad problematica.

Palabras clave: macroinvertebrados, indice biético, biomonitoreo, l6tico.
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Abstract

The biotic indexes and macroinvertebrate benthic aquatic have given vital
functionality and application to biomonitoring for environmental control of lotic water
ecosystems, generating contributions, don’t only ecological but also economics,
behaving as a fundamental tool for the handling and management of surface waters.
Therefore, the main objective of this investigation was to carry out a systematic
review to identify and characterize the investigations carried out using benthic
macroinvertebrates as well as the biotic indexes used with the purpose to know the
viability of their use for the environmental control of different lotic water ecosystems.
The methodology was based on a progressive search to retrieve scientific articles
from indexed bases, which fulfilled with the standards of established inclusion,
reaching 52 articles, which after being evaluated, we can identified the main
contributions of macroinvertebrates and biotic indexes in the environmental control
of Lotic water ecosystems, it was also conjectured that the most used index is the
BMWP, corresponding to 63%, on the other way it was determined that the
taxonomic resolution with the greater viability was the taxa at the family level with
60%, finally, could be identified the main cases where could be applied fitly the
biotic indexes according the problematic reality.

Keywords: macroinvertebrates, biotic index, biomonitoring, lotic.
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INTRODUCCION

Salvaguardar el buen estado ambiental de los ecosistemas acuaticos es uno
de los principales desafios ecolégicos mundiales (Kumari y Maiti, 2020, p.2;
Restrepo, 2018, p. 3; Dias, et al. 2016, p. 2; Acosta, Prat y Rios, 2014, p. 2);
los impactos generados por la actividad antropogénica son cada vez mayores
(Gbmez, Novelo y Aldana, 2017, p. 2) y como efecto nos trae un clima
cambiante que altera la integridad ecoldgica y biodiversidad de los rios, lagos
y sistemas costeros (Ovaskainen, et al. 2019, p. 3; Cobo, et al. 2018, p. 2).
Los bienes y servicios de los ecosistemas acuaticos son fundamentales para
el bienestar humano (Lock, et al. 2018, p. 2; Gaigher, et al. 2019, p. 1), es por
ello que para su gestion efectiva y de conservacion, se necesitan estrategias
de control ambiental relacionadas con escala, desde cuerpos de agua locales
hasta amplias regiones (Flores y Huamantico, 2017, p.2; Nguyen, et al. 2014).
Con el paso de los afios se desarrollaron herramientas de control ambiental
dando lugar a los biomonitoreos y junto a ellos los indices bi6ticos para evaluar
el efecto de las intervenciones antropogénicas en ecosistemas acuaticos
(Roldan, 2016, p. 4), destacando los que dependen del uso de bioindicadores
(Sweeney, et al. 2020, p. 5; Custodio y Chavez, 2018, p. 2). La utilizacién de
tales bioindicadores es reconocida a nivel internacional (Mendoza, et al. 2018,
p. 3) y su integracibn en estudios ecolégicos han aumentado
significativamente en las Ultimas décadas (Castilla y Nufiez, 2019, p. 3).

Al observar la historia de evaluaciones de la calidad del agua haciendo uso
de bioindicadores, se observa que se han desarrollado al menos 100 indices
en las ultimas decenas de afios, de los cuales el 60% son bidticos (Kusza,
2015, p. 2; Fonsecay Lorion, 2014, p. 2). Los indices bidticos son expresiones
numericas que reflejan la sensibilidad ecologica de taxones individuales en
base a la diversidad cuantitativa de especies (Castro, et al. 2018, p. 2; Borro,
et al. 2014, p. 2).

El rol de los macroinvertebrados e indices bibticos en el control ambiental de
cuerpos de agua loticos han tenido buena acogida con el transcurrir de los
afos (Krajenbrink, et al. 2018, p. 3; Ventura, et al. 2017, p. 3). Sin embargo
las investigaciones en la materia estudiada siempre han presentado ciertas

consideraciones opuestas para utilizar los indices bioticos (Kusza, 2015, p 2),



esto puede suceder debido a posibles diferencias de estudio o fallas en el
mismo. Por tal motivo, queda un vacio acerca de la idoneidad real y actual de
los indices bidticos mas confiables que deben ser utilizados en los controles
ambientales (Pefa, et al. 2019, p. 2).

Es asi que la presente revision sistematica exploré en la investigacion de
literatura cientifica ayudando a resolver una pregunta claramente formulada
que utiliza sistemas metodolégicos explicitos analizando criticamente la
investigacion relevante, mas este articulo se guio por la pregunta principal de
investigacion: ¢Qué evidencias existen sobre indices bidticos que utilizan
macroinvertebrados bentonicos que hayan probado su idoneidad para el
control ambiental y puedan servir para una propuesta viable y aplicable en
cualquier cuerpo de agua l6tico?, resaltando asi la importancia que esta
informacion representa ya que sirve para posteriores investigaciones,
facilitando asi la toma de decisiones acerca del uso adecuado e idéneo de los
indices bidticos y su aplicacion a diferentes realidades y propositos del objeto
gue se persiga con la investigacion (Oeding, Cox y Taffs, 2019, p. 2), al mismo
tiempo generando un impacto positivo en el control ambiental de cuerpos
hidricos, dandoles un valor agregado a la gestién y manejo eficiente del agua
y la huella que dejan las actividades antrépicas sobre el recurso (Granda,
Machado y Endara, 2018, p. 3).

Por ello la presente investigacion tuvo como objetivo principal realizar una
revisibon de la literatura cientifica para identificar y caracterizar las
investigaciones realizadas usando macroinvertebrados bentdnicos asi como
los indices bidticos utilizados a fin de conocer la viabilidad de su utilizacion
para el control ambiental de diferentes cuerpos Iéticos. Asimismo evaluar los
aportes de los MAB (macroinvertebrados acuaticos bentdnicos) en los
biomonitoreos para el control ambiental de cuerpos Ioticos, ademas
determinar el indice biético mas utilizado para el control ambiental de cuerpos
de agua lbticos, asi como determinar el nivel de taxonomia de
macroinvertebrados bentonicos mas viable para el control ambiental de
cuerpos de agua ldticos y finalmente determinar los principales casos en los
gue se aplican adecuadamente los indices bidticos para la evaluacion de

calidad en cuerpos de agua léticos.



MARCO TEORICO

Custodio y Chavez (2018) en su trabajo de investigacion “Quality of the aquatic
environment of high Andean rivers evaluated through environmental
indicators: a case of the Cunas River, Peru”, tuvieron como principal objetivo
evaluar la calidad ecoldgica del agua del rio Cunas utilizando bioindicadores,
en especifico macroinvertebrados, en época de avenida y época de estiaje,
identificando también las perturbaciones antropogénicas sobre el cuerpo de
agua, asi mismo determinaron la carga DBO5 contribuida por la descarga de
aguas residuales. Recogieron una muestra una muestra de agua y de
macroinvertebrados acuaticos bentdnicos y se determiné la calidad del agua
y el estado tréfico. Sus resultados datan que la carga de DBO5 que
contribuyen la carga de agua residual de las actividades pecuaria, piscicola 'y
urbana fueron de 284.31 Kg/dia, 23,27 Kg/dia y 349,70 Kg/dia. La calidad de
agua segun el indice EPT (Ephemoptera, Plecoptera y Trichoptera) fue buena
y segun el indice bidético BMWP fue regular en los tres sectores estudiados
S1, S2 y S3. Por lo que concluyen que la calidad del rio Cunas soporta
perturbaciones de la actividad humana que repercuten en la calidad y el

estado trofico.

Ademas, Custodio y Chaname (2016), en su articulo “Analisis de la
biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos del rio Cunas mediante
indicadores ambientales, Junin-Peru”, se plantearon como principal objetivo
examinar la composicion de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos del rio Cunas mediante bioindicadores, se establecieron 3 puntos
de muestreo en diferentes épocas, donde se hizo un muestreo de agua para
el analisis fisicoquimico y haciendo uso de una red triangular D-Net de 250um
se colectaron macroinvertebrados bentonicos acuaticos conservandolos en
una solucion de alcohol y llevandolas al laboratorio para identificar su
composicién taxondmica. Posteriormente se analizé la riqueza, abundancia y
la diversidad de los MBA mediante el indice de Shannon- Weaver y SIMPER,;
obteniendo significantes diferencias en los parametros fisicoquimicos y

bacteriologicos como conductividad, sélidos totales disueltos y temperatura,



ademas que la fauna de macroinvertebrados benténicos acuaticos esta
formada por 7 clases, doce 6rdenes y 26 familias presentando los 6rdenes
Diptera y Ephemeroptera mas del 80% del total de la taxa. Asimismo,
concluyen que los vertidos de aguas servidas derivadas de acciones
antropogeénicas, actividades urbanas y pecuarias con alto contenido de
materia organica superan los LMP, influyendo significativamente sobre la
diversidad de MBA del rio Cunas. La riqueza, abundancia y diversidad

presentaron diferencias significativas segun la época y el sector.

Asimismo, Ramirez, et al. (2018) en su investigacién “Influencia de la
ganaderia en los macroinvertebrados acuaticos en microcuencas de los
Andes centrales de Colombia” tuvo como objetivo central evaluar la
significancia de la actividad ganadera y de las zonas riberefias sobre la
composicion de invertebrados bentdnicos acuaticos en microcuencas
andinas, se tomaron 9 puntos en cabecera, 5 con cubierta riberefia y 4
completamente desprotegidos, se capturaron los macroinvertebrados
utilizando una red Surber y D, ademas se determiné el indice de calidad de
hébitat, indice de Shannon Weaver (H), para analizar la variedad de los
macroinvertebrados acuaticos benténicos y los indices bidticos como el ETP
Y BMWP. En cuanto a composicion de macroinvertebrados presenté una
elevada riqueza taxondémica donde se colectaron 98943 especimenes
distribuidos en 9 clases, 17 érdenes y 56 familias. El orden mas abundante
fue el Veneroida y el que presentd mayor riqueza de género fue el Coleoptera,
seguido de Diptera, Trichoptera y Ephemeroptera. Asimismo, los corredores
con vegetacion riberefia presentaron un mejor indice de Calidad de Habitat y
riqueza de género que las quebradas desprotegidas (P < 0.05). Concluyendo
gue la presencia de vegetacion riberefia ayuda a reducir la contaminacién que
se desencadena de las practicas ganaderas y mejora los servicios

ambientales en las microcuencas.

Por su lado, Goncharov, et al. (2020) con su investigacion “Ecological
assessment of the Selenga River basin, the main tributary of Lake Baikal,
using aquatic macroinvertebrate communities as bioindicators”, evaluaron la

calidad del agua en regiones de puntos criticos contaminados previamente



identificados en la cuenca baja del rio Selenga utilizando comunidades de
macroinvertebrados acuéticos residentes como bioindicadores. Con ello
descubrieron que las comunidades de macroinvertebrados bentonicos dentro
del rio Selenga son relativamente sensibles a la contaminacion del agua,
como lo resaltaron tres indices bidticos evaluados: ASPT; EPT; y TBI. El
impacto humano en la calidad de agua de la cuenca del rio Selenga fue
evidente debido a la disminucion significativa de los indices bioticos en varios
lugares de muestreo, incluido agua abajo del punto de descarga de agua
residuales de la ciudad de Ulan-Ude, en el rio Dzhida agua debajo de la
confluencia del rio Modonkul. Al mismo tiempo, su estudio revelé una alta
capacidad de autorregeneracion del ecosistema acuatico en toda la cuenca;
con comunidades de macroinvertebrados bentonicos residentes, mostrando
una recuperacién dentro de 2 a 5 Km aguas debajo de la fuente de

contaminacion.

El control ambiental de cuerpos hidricos comprende las diversas
herramientas estratégicas destinadas a una gestion integral y manejo efectivo
del recurso, ademas de asegurar su adecuado uso, prevenir la contaminacion
y minimizar conflictos que esporadicamente provoca el acceso al agua dulce
(Damanik, et al. 2016). Es entonces donde los biomonitoreos inician su
participacion dentro del control ambiental, velando por cumplir el propésito que
éste alberga frente al cuidado del medio ambiente y principalmente del recurso
hidrico, cumpliendo un rol muy importante en su evaluacion de calidad

ecoldgica (Ovaskainen, et al. 2019).

Los biomonitoreos han ocupado un lugar importante en el control ambiental
de cuerpos lbticos, y es que son de gran beneficio no solo ecoldgico sino
también econémico (Kumari y Maiti, 2020). Desde un punto de vista integral,
dichos biomonitoreos pretenden conocer el estado de un ecosistema acuatico,
usando los organismos que lo conforman, como principales indicadores de su
salud; dichas comunidades reflejan las condiciones ambientales del cuerpo
hidrico, por lo que, mediante su andlisis es posible determinar los efectos que
la actividad antropogénica tiene sobre los organismos y por ende sobre el

cuerpo de agua. El principio detras de su aplicacion es tanto en periodos de



exposicién a corto y largo plazo; por lo tanto estan representando atributos de
la comunidad de bioindicadores como la riqueza de taxa, diversidad,

composicién y abundancia (Munné y Prat, 2019).

Los bioindicadores son microorganismos o comunidades de organismos que
a través de la presencia y abundancia reflejan el estado del habitat o del
ecosistema que habitan (Fonseca y Ramirez, 2016). Los indicadores bidticos
son asociados principalmente con la calidad del agua, es decir presentan
tolerancias ambientales estrechas lo que los hace sensibles a las alteraciones
en el medio donde viven, asimismo es importante aclarar que los
bioindicadores se refieren a la poblaciéon de organismos de una especie,
género o familia indicadora mas no a un solo organismo y en el mejor de los
casos a una comunidad indicadora (Chapas, et al. 2017). Por sus
particularidades son sensibles a la contaminacion, dispersion, reproduccion y
su amplia distribucién, los organismos bioindicadores pueden ser utilizados
como evaluadores de las condiciones ambientales que resulten complicadas
y costosas de medir (Acosta, Prat y Rios, 2014), dentro de los bioindicadores
el grupo mas significativo en el campo son los macroinvertebrados (Gomes,
et al. 2018).

Roldan (2016), sostiene que la denominacibn de macroinvertebrados
acuaticos bentonicos (MAB), se debe a su tamafio que va de 0.5mm hasta
alrededor de 5.0mm, por lo que son organismos observables a simple vista,
habitan en el fondo de los ecosistemas acuaticos y adheridos a las rocas,
vegetacion acudtica y troncos sumergidos. Los platelmintos, insectos,
crustaceos y moluscos, conforman esencialmente las poblaciones de
macroinvertebrados, ademas es veridico que la riqueza y abundancia de las
comunidades de macroinvertebrados reflejan la calidad de los ecosistemas
acuaticos; es por ello que los diferentes caminos destinados a la evaluacion
usando dichos organismos han sido considerablemente utilizados desde hace
varias décadas como una parte fundamental del biomonitoreo de la calidad
del agua (Kumari y Maiti, 2020).

Asimismo, la resolucién taxondémica permite clasificar a los organismos a partir

de una jerarquia de inclusion (cada grupo abarca a otros menores mientras



estd subordinado a uno mayor) (Domek, et al. 2018). Las categorias
principalmente van desde la que mas abarca hasta la menor, las cuales son
clase, orden, familia, género y especie (Springer y Morales, 2014). Ademas,
entre mas alta sea la resolucién taxondémica (nivel especie), mas fidedigna

sera la asignacion de los valores de tolerancia (Tamaris y Pinilla, 2018).

En base a ello, se utilizan indices bidticos los cuales son una herramienta que
permite conocer la calidad biologica del agua expresado en un valor numeérico,
se basa en las respuestas de los diferentes microorganismos a las
alteraciones del medio teniendo en cuenta el grado de sensibilidad o
tolerancia de las especies presentes (Meneses, Castro y Jaramillo, 2019).
Dichos indices estan limitados para un é&rea geografica y un tipo de
contaminacion normalmente orgénica, se basan en el concepto de
bioindicacion (organismos indicadores) pues permiten valorar el estado
bioldgico de un ecosistema fluvial afectado por un proceso de contaminacion,
asignandoles un valor numérico en relacion de su tolerancia a la polucion
(Sharifinia, et al. 2016). Los organismos mas sensibles reciben un valor
numeérico mayor y los mas tolerantes un valor numérico menor, las sumas de
todos los valores reflejan la calidad del ecosistema. (Benetti, Bilbao, y Garrido,
2014).

Existen una variedad de indices bidticos dentro de los cuales se encuentran
el Biological Monitoring Working Party (BMWP), el cual se basa en
identificacion de los macroinvertebrados acuaticos bentonicos a nivel de
familia y no requiere de mucho esfuerzo en la resolucion taxon6mica, de
tiempo y dinero, por el contrario, genera mucha mas informacion sobre la
calidad biologica del agua (Oeding, Cox y Taffs, 2019). Los factores biol6gicos
han tenido un creciente posicionamiento en los estudios de los ecosistemas
acuaticos, debido a que las variables fisicoquimicas solo dan una idea puntual
sobre la calidad del agua y no lo determinan con precision (Alvarez, et al.
2016).

Ademas, también figura el indice bidtico ABI “Andean Biotic Index” quien sirve
para evaluar la estabilidad biologica del agua en rios altoandinos, tomando

valores numéricos del 1 al 10 por cada familia recolectada durante el muestreo



dependiendo de su nivel de tolerancia a la polucién, siendo este una
adaptaciéon del BMWP (Cobo y Goethals, 2020). Valores bajos se le asigha a
las familias mas tolerantes y valores altos a las familias mas sensibles, la
adicion de los puntajes de las familias recolectadas en un determinado sitio
corresponde al puntaje del ABI, siendo un indicador de la calidad biolégica del
agua, una de las ventajas del indice ABI es que es especialmente para evaluar
rios altoandinos (>2000) utilizando como indicadores de calidad a los MBA a
partir de la informacion taxondmica a nivel familiar (Acosta, Prat y Rios, 2014).
Ademas, la técnica sélo requiere datos cualitativos (presencia o ausencia), por
lo que es una alternativa de bajo costo, sencilla y de poca inversién de tiempo,
ademas es reconocido por ser una adaptacion del BMWP (Roldan, 2016).
Asimismo, el indice EPT “Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera”, que
refleja la presencia o ausencia de los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera en el medio acuatico, este indice arroja un determinado valor en
funcién a estos 3 grupos de taxa ya que su alta sensibilidad a la contaminacion
permite denominarlos como indicadores de buena calidad y se obtiene
evaluando la abundancia de la taxa de estos 6rdenes presentes en la muestra
(Custodio y Chéavez, 2018), el valor numérico resultante expresa el impacto
negativo de la contaminacion sobre la comunidad bioldgica y se basa en la
capacidad que tienen los macroinvertebrados para reflejar el estado y
condiciones ambientales del medio, adicionalmente la presencia o ausencia
de un género, una especie o familia, y en algunos casos su densidad o
abundancia de estas es lo que se utiliza como indicador de la calidad de
cuerpos léticos (Flores y Huamantico, 2017).

Un cuerpo l6tico es el ecosistema de un rio, arroyo o quebrada dentro del cual
existen interacciones bibticas con las abidticas es decir entre plantas,
animales y microorganismo con las variables ambientales, suele tener
diversas formas presentando un flujo unidireccional ademas de diversidad de
micro habitats y un cambio fisico continuo (Restrepo, 2018). Asimismo se
conoce como calidad del agua a la estabilidad de parametros fisicos, quimicos
y biolégicos de un cuerpo natural de la misma; sin embargo, esta revision
sistematica se enfocé en la parte bioldgica y/o estado ecoldgico de cuerpos

I6ticos con el empleo de bioindicadores acuéticos (Chagas, et al. 2017).



METODOLOGIA

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es cualitativa basica, ya que las conclusiones
muestran aportes de informacion para futuras investigaciones,
fomentando asi el interés por la investigacion cientifica sobre la
materia en estudio.

El disefio de la investigacion es no experimental, puesto a que se ajusta

a una revision sistemaética.

Escenario de estudio

Se consideraron articulos auténticos de bases de datos de revistas
indexadas que abordaban temas sobre indices bidticos y
macroinvertebrados acuaticos bentdnicos en cuanto a su funcionalidad
dentro del control ambiental de cuerpos de agua, albergando

informacion nacional e internacional.

Participantes
Los participantes en la presente tesis son los articulos cientificos que
datan de indices biéticos y macroinvertebrados en el control ambiental

de cuerpos de agua loticos.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se realiz6 una revision de literatura cientifica en las bases de datos de

Science Direct, Redalyc, Scielo, Dialnet y Research Gate.

Procedimiento

En la presente seccion se describe la metodologia utilizada para la
revision sistematica de la informacion relacionada con
macroinvertebrados acuaticos bentonicos e indices bioticos en el
control ambiental de cuerpos hidricos. La metodologia incluye el
proceso de busqueda y los criterios de inclusion establecidos en la fase

correspondiente.



3.5.1. Desarrollo de un protocolo de revision

En esta seccion se presenta el proceso de busqueda con el fin de

recolectar los articulos en relaciéon a la materia en estudio.

3.5.1.1.

3.5.1.2.

Términos clave para la busqueda
Conjeturando que los términos clave para la busqueda fueron:
“Macroinvertebrados acuaticos benténicos”, “indice bibtico”,

“biomonitoreo”, “Calidad del agua”, y “control ambiental”, asimismo

dichos términos clave en los idiomas de inglés y portugués.

Seleccion de las fuentes

El proceso de busqueda de informacion se realizo utilizando
términos clave relacionados a la materia en estudio, incluyéndose
asi bases de datos con literatura en inglés, espafiol y portugués.
De acuerdo a los términos indicados se realiz6 la basqueda en

diversas bases de datos mostrandose en la tabla N°1:

Tabla N°1: Bases de datos como fuentes de busqueda.

Términos clave de Base de datos

busqueda

Science Direct
“Macroinvertebrados

. o Redalyc
acuaticos bentonicos”,

“indice bidtico”, Scielo

“biomonitoreo” “Calidad del

Dialnet

agua”, “control ambiental”

Research Gate

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.1.3.

Seleccion de los estudios primarios

Los articulos considerados se caracterizan principalmente por
abordar aspectos relacionados a la calidad del agua en base a
macroinvertebrados  acuaticos  bentonicos, estos como
bioindicadores en el control ambiental de cuerpos hidricos. Son
pocos los criterios de inclusion (Tabla N°2) que conducen la
busqueda en las bases de datos, respondiendo asi al tipo de
literatura, acceso, tipo de cuerpo hidrico, indices bibticos y tiempo
de publicacién. Solo se seleccionaron lo articulos de literatura
cientifica indexada que estén dentro de las bases de datos de
Redalyc, Science Direct, Dialnet, Research Gate y Scielo,
asimismo alegando que sean de acceso abierto, donde alberguen
estudios en cuerpos de agua loticos, usando solo indices biéticos
EPT, BMWP y ABI, finalmente que dicha literatura cientifica este
dentro de los afios 2014 y 2020.

Tabla N°2: Criterios de inclusion

Criterio Inclusion
Tipo de literatura Articulos de revistas indexadas
Acceso a la literatura Abierto

Tipo de cuerpo hidrico Loético
indices biéticos EPT, BMWP y ABI
Afios de publicacion 2014 — 2020

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando el criterio de inclusion “base de datos” se

recolectaron las cantidades detalladas en la tabla N°3.

Tabla N°3: Articulos de las “cinco bases de datos”.

Base de datos N° Articulos
Science Direct 165
Redalyc 113
Scielo 167
Dialnet ol
Research Gate 53
Total 549

Fuente: Elaboracion propia.

En un principio fueron 549 los articulos recuperados de las
diferentes bases de datos de revistas indexadas de los cuales 47

articulos correspondian al mismo articulo pero en diferente idioma.

Aplicando el criterio de inclusion articulos de “acceso libre”, la

muestra se redujo a 236 (Tabla N°4).

Tabla N°4: Articulos con el criterio de inclusion de “acceso libre”

Base de datos N° Articulos
Science Direct 81
Redalyc 58
Scielo 79
Dialnet 8
Research Gate 10
Total 236

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°5 se muestra la cantidad de articulos luego de
considerar aquellos que en su contexto se desarrollen en cuerpos

de aguas “l6ticos”, se encontraron 168 articulos.

Tabla N°5: Articulos referente a cuerpos de agua “l6ticos”.

Base de datos N° Articulos
Science Direct 57
Redalyc 39
Scielo 58
Dialnet 7
Research Gate 7
Total 168

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, considerando como criterios de inclusion los “indices
biéticos EPT, BMWP y ABI”, y que dicha literatura cientifica este
dentro de los afios 2014 y 2020 la muestra de articulos
disminuyo a 52, los que fueron considerados para el desarrollo

de la investigacion (Tabla N°6).

Tabla N°6: Articulos con los criterios de inclusion “indices

biéticos” y “afos”.

Base de datos N° Articulos
Science Direct 9
Redalyc 9
Scielo 23
Dialnet 6
Research Gate 5
Total 52

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.

3.7.

3.8.

3.5.1.4. Extraccién de datos

Los datos fueron extraidos de cada uno de los articulos
recuperados (literatura seleccionada) basandose en las
similitudes que estos presentaron y que ademas permitieron
obtener hallazgos referente a los objetivos que persigue la

presente investigacion.

Rigor cientifico

Esta tesis estd respaldada por la literatura cientifica publicada en
bases de datos de revistas indexadas, que cuentan con altos
estandares de calidad de investigacion cientifica en cuanto a sus
articulos de publicacion se refiere, que ademas han estudiado

ampliamente el campo ambiental del recurso hidrico y afines.

Método de analisis de datos

Se presentd una vision general con figuras descriptivas en base a la
bldsqueda primaria con 549 articulos cientificos, mostrando el nimero
de articulos por afio dando a conocer la tendencia de la investigacion
en la materia estudiada. Asimismo figuras con el resumen porcentual
de cuerpos de agua en los que se realizaron los estudios, e indices
bioticos utilizados.

Ademas se presentaron figuras y tablas que muestran los hallazgos en

los 52 articulos recuperados haciendo referencia a los objetivos.

Aspectos éticos

La presente tesis se encuentra sustentada en los principios de la ética,
ya que se ha realizado con informacion veridica consecuentemente.
Toda la informacion que se reporta en esta tesis fue desarrollada con
fuentes confiables, verdaderas y citadas minuciosamente mostrando

respeto a los autores y por ende a la autenticidad de su trabajo.
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RESULTADOS
Vision general

En base a la busqueda en las bases de datos se recuperaron un total de
549 articulos, de los cuales 165 corresponden a Science Direct, 113 a
Redalyc, 167 a Scielo, 51 a Dialnet y finalmente 53 a Research Gate,
resultados que se consolidaron por afio de publicacion y que se muestran

en la figura N°1.

=—0@— N° Articulos ====- Lineal (N° Articulos)

N° Publicaciones

Afos de publicacion

Figura N°1: Resumen del N° Articulos en la materia estudiada por afio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N°1 se observa el creciente interés por estudiar los indices
bioticos y macroinvertebrados bentonicos en los biomonitoreos de
calidad de agua para el control ambiental del mismo (Roldan, 2016)
(Mendoza, et al. 2018) (Ventura, et al. 2017) se evidencia que en los dos
altimos afios 2019 y 2020 se tiene un numero considerable de articulos
lo cual demuestra el buen posicionamiento que han tenido las
investigaciones en materia estudiada a través de los afios (Meneses,
Castro y Jaramillo, 2019) (Ovaskainen, et al. 2019). Esto podria indicar
gue el uso de macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua
hoy en dia, constituye un instrumento fundamental y de bajo costo para

el control ambiental de cuerpos Iéticos (Kumari y Maiti, 2020) por lo que
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es ampliamente utilizado, muy por el contrario los analisis fisico-quimicos
presentan la condicion del agua en el momento del muestreo (Springer y
Morales, 2014; Ventura, et al. 2017). Quizas otra de las razones por la
cual se esta incidiendo en este tipo de investigaciones es debido a que
los indicadores bioldgicos expresan tendencias con el pasar del tiempo,
es decir, se puede hacer una comparacion de condiciones pasadas y
condiciones presentes (Gomes, et al. 2018). De igual manera, con el uso
de bioindicadores es posible detectar eventos puntuales de toxicidad
(Smith, et al. 2019), los cuales usualmente no son detectados por las
mediciones fisicoquimicas estandares (Springer y Morales, 2014).
Ambos monitoreos cumplen un papel fundamental en la evaluacion de
calidad ecoldgica del agua (Domek, et al. 2018), por tal motivo seria
posible realizar ambos en una evaluacion y complementar asi los
resultados, pudiéndose tener mayor informacion en el estudio (Flores y
Huamantico, 2017).

LENTICO
17.9%

LOTICO
82.1%

Figura N°2: Cuerpos hidricos evaluados en los articulos.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura N°2 se muestra la distribucion de las publicaciones en las
bases de datos revisadas en funcién al tipo de cuerpo hidrico
considerando que los rios y arroyos forman parte de cuerpos l6ticos
(Damanik, et al. 2016) y los lagos, lagunas y humedales corresponden a
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cuerpos lénticos (Roldan, 2016; Alvarez, et al. 2016). La diferencia
porcentual, probablemente se debe a que la mayoria de métodos e
indices para la evaluacion de la calidad bioldgica del agua han sido
desarrollados principalmente para ecosistemas I6ticos (Fonseca y
Ramirez, 2016), ya que los estudios en cuerpos lénticos son mas
complejos por la gran diversidad y consecuente variabilidad de su
hidrologia, por lo que la aplicacion muestra que no esta bien adaptada
para este tipo de ambientes (Restrepo, 2018), sin embargo deja un
amplio campo de estudio abierto para realizar investigaciones en la
materia (Custodio y Chaname, 2016).

N=11 N=30

N=19 N=16

2%
3% 3%

6%

EBMWP WEPT mABI FBI mTBl mIIB mOtros

Figura N° 3: indices biéticos utilizados en articulos de busqueda primaria.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N°3 se evidencian los articulos identificados en la busqueda
primaria que datan de la utilizacion de diferentes indices bioticos dentro
de ellos BMWP (Biological Monitoring working Party), EPT
(Ephemeroptera - Plecoptera - Trichoptera), ABI (indice Bi6tico Andino),
FBI (Family Biotic Index), TBI (Trent Biotic Index), IIB (indice de
Integridad Bidtica), entre otros. Los analisis de los articulos identificados

evidencian que el indice bi6tico mas utilizado en los estudios es el BMWP
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con el 52% (Dias, et al. 2016; Roldan, 2016; Damanik, et al. 2016)
mostrando ser uno de los indices mas populares actualmente, ademas
este indice se ha adecuado a diferentes paises de América del Sur como
Colombia y Brasil (Meneses, Castro y Jaramillo, 2019; Restrepo, 2018;
Mendoza, et al. 2018; Ventura, et al. 2017) entre otros. Asimismo se
muestra la utilidad del indice EPT con un significativo y sobresaliente
porcentaje, lo que podria hacer referencia a que sus caracteristicas de
aplicacion también son altamente flexibles en su aplicacion (Romero, et
al. 2014; Sabino, et al. 2015), asi como también el indice ABI con el 16%,
resumen porcentual bajo, que probablemente se deba a su principal
caracteristica de aplicacion en rios altoandinos, (Custodio y Chavez,
2018). Aparentemente el BMWP, EPT y el ABI son los mas utilizados, sin
embargo existe una gran diversidad de indices bioticos que estan siendo
utilizados en los biomonitoreos de calidad de agua en el control ambiental
del mismo (Kumari y Maiti, 2020), ademas cada indice tiene ciertas
caracteristicas particulares lo que les hace ser aplicativos segun la

necesidad del estudio (Angulo, et al. 2016; Acosta y Ledn, 2015).
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Con los articulos recuperados se dan a conocer los siguientes hallazgos a través de subtemas referentes a los objetivos de la

presente revision sistematica.

Tabla N°7: Listado de los 52 articulos recuperados y evaluados.

Principales casos en los

Aporte de los indice Resolucion gue se aplican
N° Articulo MAB en biotico t L adecuadamente los
biomonitoreos  utilizado axohomica indices bioticos
Cl1 C2 C3 C4 C5 Ce
Utilizacidn de macroinvertebrados acudticos como herramienta
1 para determinar la calidad del agua en la quebrada Santo Tomas, Diagnostico BMWP/Col Familia X ¥ X X X
municipio de Pensilvania, Colombia
Uso de Macroinvertebrados Acuaticos como Bioindicadores de .
2 S, . . Periadico BMWP Familia X ¥ X X X
Contaminacion del Agua de la Ciénaga Mata de Palma (Colombia)
M invertebrados bentoni luar la calidad de |
3 acroinvertebrados bentonicos parez evaluar la cali ra e las Peridico BIMWP Familia X X ¥ x
aguas de la cuenca alta del rio Huallaga, Perd
Quality of the aguatic environment of high Andean rivers
4 evaluated through environmental indicators: a case of the Cunas Diagnostico EFT Familia X X X
River, Perl
Comparacion de la calidad del agua en dos rios altoandinos L -
5 . Diagnostico EMWP AEI Familia X ¥ X X X
mediante el uso de los indices MBWP/Caol y ABI g
Calidad del agua de un rio andinc ecuatoriano a través del uso de .
i] g i Diagnostico BMWP Familia X X X X
macroinvertebrados
7 Evaluaq.:m.n de la calidad ecoldgica d_e los rios en Pueﬂ? Rico: Pericdico BIMWEP Clase X X X X
principales amenazas y herramientas de evaluacion
Application of physico-chemical indexes and BMWP / Col. to
8 establish the impact of urbanization on Rio Frio (Bucaramanga, Periadico BMWP Familia FO S S S S

Colombia)
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The Andean Biotic Index [ABI): revised tolerance to pollution

9 values for macroinvertebrate families and index performance Peridgdico ABI Familia
evaluation
10 Evaluacion de la calidad ?colﬂg|ca de quebradaf_. andinas en la Diagnéstico BMWP/Col Familia
cuenca del rio Magdalena, Colombia
Evaluacidn de la calidad del agua en algunos puntos afluentes del
11 rio Cesar (Colombia) utilizando macroinvertebrados acudticos Diagndstico BMWP/Col Familia
como bioindicadores de contaminacion
12 Integrated analysis of water_quaht'y from twq rivers used for public Periddico EPT Familia
supply in Southern Brazil
Comparing two biological indexes using benthic
13  macroinvertebrates: positive and negative aspects of water quality  Diagnéstico BMWP Familia
assessment
14 Macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del agua Diagnéstico EPT Familia
en la quebrada La Calaboza (Yopal, Casanare)
Caracterizacion de la calidad de agua mediante
15 macroinvertebrados bentdnicos en el rio Puyo, en la Amazonia Periadico BMWP/Cr Familia
Ecuatoriana
16 Efec’Fas de un derrame dre_petrolec:l I:rl.:IdD en IE? c.nmunldacl I-:IE Periadico BIMWP Familia
macroinvertebrados bentdnicos de un ric amazdnico ecuatoriano
Responses of aguatic macroinvertebrates to human pressure in a
17 tropical highland volcanic basin: Birris River, Irazd Volcano {Costa Diagndstico EPT Orden
Rica)
Composition and spatiotemporal distribution of benthic
18 macrofauna in a macrotidal estuary on the Amazonian Coast of the Periddico BMWP Familia
State of Maranhao, Brazil
Biodiversity of benthic macroinvertebrates on hard substrates in -
19 the [Etrrais Marine Protected Area, in Southern Brazil Perigdico EPT Orden
Development of an environmental surveillance citizen tool based
20 on benthic macroinvertebrates in the lequetepeque basin Periddico BMWP Familia

(Cajamarca, Perd)
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21

Effects of productive activities on the water quality for human
consumption in an andean basin , a case study

Diagnostico

ABI

Familia

22

Temporal variations in macroinvertebrate communities from the
tributaries in the Three Gorges Reservoir Catchment, China

Periadico

EPT

Orden

23

Andlisis fisicoguimico y biologico del rio Santo Domingo, afluente
rio verde, cuenca del rio La Vieja, Alto Cauca, Colombia.

Diagndstico

EPT

Orden

24

Macroinvertebrados acudticos como indicadores de calidad hidrica
en areas de descargas residuales al rio Quevedo

Periadico

BMWP/Col

Familia

25

Macroinvertebrados acudticos como indicadores de calidad del
agua del rio Teusaca (Cundinamarca, Colombia)

Diagnostico

EPT

Orden

26

Cave macroinvertebrates used as bicindicators of water quality

Periadico

BMWP

Familia

27

Calidad biclégica de la microcuenca de San Cristdbal
en la localidad de Usaguén, a través de estudios
de bioindicacion con macroinvertebrados bentdnicos

Diagnostico

BMWP COL

Orden

23

Macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de la calidad
del agua de un sistema fluvial alto andino Ecuatoriano

Diagnostico

EPT

Familia

29

Analisis de macroinvertebrados bentonicos e indices biologicos
para evaluar la calidad del agua del Rio Sardinas, Chocd Andino
Ecuatoriano

Periadico

ABI

Familia

30

Trophic network of aguatic macroinvertebrates along an
altitudinal
gradient in a Neotropical mountain river

Periadico

BMWP

Genero

31

Pollution evaluation in the Shahrood River: Do physico-chemical
and macroinvertebrate-based indices indicate same responses to
anthropogenic activities?

Periadico

BMWP

Orden

32

Organisation of the benthic macroinvertebrate assemblage in
tropical streams of different orders in Morth-Eastern Brazil

Perigdico

BMWPR

Orden

33

Influence of stormwater runoff on macroinvertebrates in a small
urban river and a reservoir

Diagnostico

BMWER/PI

Clase

34

Influencia de la ganaderia en los macroinvertebrados acuaticos en
microcuencas de los Andes centrales de Colombia

Diagnostico

ABI

Familia
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Efectos de |la deforestacidn sobre la diversidad

35 y la estructura del ensamblaje de macroinvertebrados Periddico BMWP Orden
en cuatro quebradas Andinas en Colombia
26 Estudios sobre macrulmffartebradctﬁ E!CL_IEtI-EDS en América Latina: Diagnéstico EPT Orden
avances recientes y direcciones futuras

Efecto del esfuerzo de muestreo en la rigueza de taxones de o -
37 macroinvertebrados acuaticos y el ind?ce BMWP/Atitlan Perigdico BMWP Familia

Aplicacidn del protocolo CERA-S para determinar la calidad
38 ecoldgica de la microcuenca Mamarramos (cuenca Cane-lguagque), Periodico BMWP/Col Genero

Santuario de Fauna y Flora lguaque (Boyaca), Colombia

Application of the BMWP-Costa Rica biotic index in aquatic

39 biomaonitoring: Sensitivity to collection method and sampling Peridgdico BWMP/CR Familia
intensity

indice de calidad ecoldgica con base en macroinvertebrados _ -
40 acuaticos para la a:uencagdel rio Megro (ICERN-MAE), Colombia Diagnostico ABl Genero
a1 Determlnacu:-n'de la calidad de !as aguas en cinco localidades del Peridico BMWP Eamilia

rio San Juan, Santiago de Cuba, Cuba
1 Calidad del agua de unrio an_dmcr ecuatorianc a través Diagnéstico ABI Familia
del uso de macroinvertebrados

Bicassessment in the aguatic ecosystems of highly urbanized

43 agglomeration in India: An application of physicochemical and Periddico BMWP Familia
macroinvertebrate-based indices

Ecological assessment of the Selenga River basin, the main

44 tributary of lake Baikal, using aguatic macroinvertebrate Diagnostico EPT Orden
communities as bioindicators
Efecto de las descargas domésticas y de beneficio de café sobre la
45  calidad del agua y |a diversidad de larvas de Odonata (Insecta) en Periddico EFT Orden
un arroyo de bosque mesdfilo de montafia en Veracruz, Meéxico

46 & multimetric macroinvertebrate index for assessing the Peridico BMWP/Viet Eamilia

waterquality of the Cau river basin in Vietnam
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Benthic macroinvertebrates based new biotic score “ETHbios"

47 forassessing ecological conditions of highland streams and rivers in Periddico BMWP Orden
Ethiopia
Response of fish and benthic invertebrate communities to
43 constrainedchannel conditions in a mountain river: Case study of Peridgdico BIWER/PI Genero
the Biala, Polish Carpathians Bartlomigj
Biological water quality in tropical rivers during dry and rain .
49 8 qualtty In trop '8 ary Y Periddico BMWP Clase
seasons: A model-based analysis
Biological impact assessment of sewage outfalls in the
50 urbanized area of the Cuenca River basin (Ecuador) in two Diagnostico ABI Familia
different seasons
Wat lit t of the Opia River (Tolima-Colombia), .
51 a _.er qualy_assessmen of the pla_ iver | _ﬂlr‘I"IEl olombia) Periddico BIMWP Eamilia
using macroinvertebrates and physicochemical parameters
Ecological water quality analysis of the Guayas river basin . - -
52 g 9 Y ¥ Y Periddico BMWP/Col Familia

(Ecuador) based on macroinvertebrates indices

Fuente: Elaboracion propia.
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Aportes de los MAB en los biomonitoreos para el control ambiental de
cuerpos léticos

a) Periédico; 60% Diagndstico;

40%

= Para implementar un control de calidad = Puntual en el tiempo = Comparacion entre puntos
= Para programa de vigilancia a través del tiempo

n Para estudios de linea base

Figura N° 4: Tipos de biomonitoreos y sus aportes en control ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 4 Se observa que la utilizacion de los macroinvertebrados
como bioindicadores ha dado lugar importante a los biomonitoreos de
calidad de agua (Roldan, et al. 2016) logrando aportar de manera
significativa en el control ambiental de cuerpos léticos (Gémez, Novelo y
Aldana, 2017; Fagundes, et al. 2015), pues esto se debe a que los
métodos son precisos, rentables, accesibles, flexibles y econémicos para
controlar la evaluacién a corto, mediano y largo plazo del ecosistema
(Kumari y Maiti, 2020). Dentro de la figura 4-a) Los bioindicadores
muestran ser Utiles para dos tipos de biomonitoreos: el diagndstico o
evaluacion rapida (Flores y Huamantico, 2017; Sharifinia, et al. 2016) y

biomonitoreo periddico (Alvarez, et al. 2016), ambos aportando de
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manera impecable segun los articulos recuperados; sin embargo se
observa una diferencia porcentual en su utilizacion, esto posiblemente se
debe a que cada uno genera aportes diferentes dentro de sus campos
(Agboola, Downs y O"Brien, 2019; Granda, Machado y Endara, 2018), de
manera que son usados dependiendo a cada fin. Es por ello que se
muestra en la figura 4-b) los aportes en modalidad periédica de dichos
biomonitoreos, pudiéndose evidenciar que los aportes se usan para la
implementacion de un control de calidad (Damanik, et al. 2016; Ventura,
et al. 2017; Fonseca y Lorion, 2014, Brea, et al. 2014), también para la
implementacion de un programa de vigilancia a través del tiempo
(usualmente afios) (Custodio y Chavez, 2018; Lifiero, et al. 2016;
Aschaleww y Moog, 2015) y en significativos casos para realizar estudios
de linea base ante diversos tipos de obra, en construccion y otros
(Castilla y Nufiez, 2019; Damanik, et al. 2016; Kusza, 2015; Nguyen, et
al. 2014). A la vez en la figura 4-c) se muestran aportes en dos campos
importantes, en la modalidad de biomonitoreos diagnostico, puntual en el
tiempo (una unica fecha de muestreo) (Fagundes, et al. 2015) y en la
comparacioén entre sitios pudiendo desarrollarse rio-arriba y rio abajo de
un foco de contaminacién (Tamaris y Pinilla, 2018). Aparentemente los
biomonitoreos periddicos son los mas aplicados; sin embargo los
diagnésticos cumplen un rol muy importante dentro de la evaluaciones
de calidad de agua (Gémez, Novelo y Aldana, 2017; Mendoza, et al.
2018), pero reporta un bajo porcentaje estudiado que probablemente se
deba a que cada uno de ellos cumplen funciones distintas y dan aportes
de manera particular, es decir, que su aplicacion va a depender del
enfoque del estudio y/o del objeto que se persiga con la evaluacion de
calidad (Roldan, 2016; Alvarez, et al. 2016). Muy al margen de tener sus
particularidades, ambos reportan una eficiente gestion y manejo de
cuerpos loticos (Domek, et al. 2018) facilitando asi el control ambiental
en los mismos, y en su mayoria de veces promoviendo consigo un mejor
control de calidad y planes de vigilancia a largo plazo (Munné y Prat,

2019) lo cual permite tener una vision acerca de cuan importante han
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llegado a ser los macroinvertebrados en los biomonitoreos para el control
ambiental con el paso de los afios (Forero, et al. 2014).

indice bidtico mas utilizado para el control ambiental de cuerpos de agua

|6ticos.

35
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Cantiad de articulos
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indices bidticos

Figura N°5: Articulos que utilizan los indices biéticos BMWP, EPT y ABI.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N°5 se evidencian los indices bibticos evaluados en la
revisibn sistematica y que estos son ampliamente utilizados en las
evaluaciones de la calidad biolégica de cuerpos de agua I6ticos, en
especial de los rios. Un indice con mayor porcentaje de utilizacion es el
BMWP (Biological Monitoring Working Party) que ha sido tomado como
referencia para la adaptacion en varios paises de Latinoamérica durante
los ultimos afios, siendo esta la posible razén por la cual ha sido el mas
utilizado, debiéndose a su alta flexibilidad de adaptaciéon vy
acondicionamiento a distintas realidades (Forero, et al. 2014),
probablemente también se deba a que su utilizacion se basa unicamente
en la presencia de familias y sus valores de tolerancia asignados
(Meneses, Castro y Jaramillo, 2019), totalmente independiente de la

cantidad de organismos recolectados por cada familia y géneros
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identificados, por lo que su aplicacion resulta ser muy facil (Krajenbrink,
et al. 2018); sin embargo otro indice ampliamente utilizado es el EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), el cual a diferencia del
BMWP, este toma en cuenta la abundancia de cada familia (Mikus, et al.
2014) lo que es posible que le haga tener ciertas restricciones en su
aplicacion. Ademés estudios demuestran la utilizacion del ABI, que si
bien es cierto en la figura muestra un bajo porcentaje de utilizacion sea
probablemente porque son aplicables a ciertos cuerpos de agua
especialmente altoandinos (por ello el nombre) limitando asi el uso y su
aplicacion en otras realidades (Acosta, Prat y Rios, 2014). El EPT, a
diferencia del BMWP expresa el valor de tolerancia, debido a que la
cantidad de organismos recolectados se multiplican por el valor de
tolerancia del taxén y se divide entre el total de organismos recolectados
(Smith, et al. 2019) (Sweeney, et al. 2020). Conjeturando que los tres son
indices bidticos son significativamente estudiados, probablemente su uso
esté sujeto a la necesidad y fin de la evaluacion en el control ambiental

de cuerpos léticos (Rodrigues, et al. 2016).
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Nivel de taxonomia de MAB mas viable para el control ambiental de

cuerpos de agua loticos.

8% N=3

N=32
61%

N=13
25%

B CLASE mORDEN mFAMILIA GENERO ™ ESPECIE

Figura N° 6: Resolucién taxonémica de los MAB.

Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los temas mas importantes entorno al uso de los
macroinvertebrados en el control ambiental de cuerpos de agua loticos
es el nivel taxondmico al cual se deben identificar los organismos
recolectados (Springer y Morales, 2014; Castilla y Nufiez, 2019;
Meneses, Castro y Jaramillo, 2019; Acosta, Prat y Rios, 2014) entre mas
fina la resolucién taxon6mica, mas correcta sera la asignacion de los
valores de tolerancia.

Es por ello que, de los 52 articulos recuperados, se evidencio en la figura
N° 6 los porcentajes del nivel de taxonomia mas viable para evaluar la
calidad biolégica del agua. Como se observa en la figura N° 6 mas del
61% de la mayoria de los estudios utilizaron la resolucién taxondmica a
nivel de familia obteniendo éptimos resultados en este nivel sobre la
calidad biolégica del agua (Mendoza, et al. 2018; Castilla y Nufez, 2019;
Ventura, et al. 2017; Custodio y Chéavez, 2018; Lifiero, et al. 2016).
Asimismo, varios estudios han demostrado que los macroinvertebrados
a nivel familiar pueden producir resultados significativos (Acosta, Prat y
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Rios, 2014; Fonseca y Ramirez, 2016); sin embargo, existen diversas
familias con géneros que presentan distintos niveles de tolerancia a la
polucién, esto debido posiblemente al area geogréafica en el que se
recolectaron (Roldan, 2016; Acosta, Prat y Rios, 2014; Custodio y
Chavez, 2018). Por otra parte, el desarrollo de la bioindicacion en
Latinoamérica en la mayoria de los casos la identificacion de los MBA
solo llega hasta el nivel de familia debido a que los indices con los cuales
se evalla la calidad del agua utilizan esta resolucion taxonémica (Gomes,
et al. 2018; Mendoza, et al. 2018; Flores y Huamantico, 2017).
Asimismo, mas del 86% utilizan una mezcla de orden, familia y en
algunos casos de género debido a la considerable reduccién de costos y
de tiempo para la evaluacion rapida del ecosistema (Roldan, 2016),
ademas que diversos estudios han demostrado que el detalle taxonémico
tiene poca influencia en las descripciones multivariadas de los MBA, los
gue sugiere que los niveles de género, familia o incluso niveles mas altos
proporcionan una resolucion suficiente para los biomonitoreos (Mendoza,
et al. 2018; Castilla y Nufiez, 2019; Ventura, et al. 2017; Custodio y
Chéavez, 2018; Lifiero, et al. 2016); no obstante, cuando se limita la
resolucién taxonémica a nivel de orden se pierde mucha informacién en
comparacion con el nivel de familia (Smith, et al. 2019; Rodrigues, et al.
2016; Mendoza, et al. 2018). Sin embargo, al evaluar las respuestas
taxonomicas de los macroinvertebrados frente a la polucion se evidencio
gue posiblemente el nivel de resolucion taxonémica mas adecuado fue el
de familia para monitorear los efectos de la contaminacién esto debido a
gue a este nivel existe una excelente relacion entre los resultados
obtenidos y el tiempo para conseguirlos (Alvarez, et al. 2016; Kusza,
2015; Angulo, et al. 2016).

La identificacion nivel de especies se ve encarecida representado menos
del 1% esto se debe posiblemente a que en los paises tropicales es muy
dificil utilizar el nivel de especie en los estudios de calidad bioldgica del
agua, dada su gran diversidad, la escasez de expertos taxondmicos y
claves taxonémicas (Springer y Morales, 2014; Restrepo, 2018; Lima, et

al. 2018; Borro, et al. 2014), ademas de requerir una importante inversion
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de tiempo elevando el costo del andlisis de la muestra (Restrepo, 2018;
Fonseca y Ramirez, 2016; Angulo, et al. 2016; Dias, et al. 2016; Springer
y Morales, 2014).

Principales casos en los que se aplican adecuadamente los indices
biéticos para la evaluacion de calidad en cuerpos de agua loticos.

Tabla N°8: Principales casos en los que se aplican indices bioticos

Principales Casos

Cc1 Contaminacién por materia organica
C2 Contaminacion por metales pesados
c3 Perturbaciones Urbanas

ca Rios altoandinos > 2000 m.s.n.m.
C5 Resolucién taxondmica nivel Familia
(¢9) Presencia / ausencia

Fuente: Elaboracion propia

Los indices biéticos son cada vez mas usados en la evaluacion de la
calidad biolégica de los cuerpos hidricos, especialmente los rios. Estos
indices relacionan la abundancia (relativa o absoluta) y las familias
presentes con un valor numérico segun su nivel de tolerancia (Custodio
y Chavez, 2018; Borro, et al. 2014; Granda, Machado y Endara, 2018;
Restrepo, 2018). El indice BMWP se utiliza para evaluar la contaminacion
organica de un rio debido a que las familias presentes en este indice son
tolerantes a grandes porcentajes de materia organica, presentando
cortos periodos de vida, ademas de ser algunas especies colonizadoras
y oportunistas que se adaptan a condiciones fluctuantes (Acosta, Prat y
Rios, 2014; Fonseca y Ramirez, 2016; Angulo, et al. 2016). Asimismo, el
BMWP es mas desarrollado en recursos hidricos con déficit de oxigeno
(Castilla y Nufiez, 2019; Ventura, et al. 2017; Custodio y Chavez, 2018).
Aunque por otra parte se debe de tener precauciones al aplicar estos
indices para evaluar diferentes tipos de contaminaciones a las que fueron
disefiados como metales pesados, uso de pesticidas, etc. (Badilla, et al.
2016; Cobo, et al. 2018).
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Por otro lado los indices de EPT vy el indice biético BMWP son sensibles
a la contaminacién minera debido a que se evidencian cambios en la
estructura de las comunidades de MBA mostrando una disminucion en el
namero de taxones de macroinvertebrados de los 6rdenes EPT aguas
abajo de una mina de zinc y plomo (Chapas, et al. 2017; Lock, et al. 2018;
Acosta, Praty Rios, 2014; Fonseca y Ramirez, 2016), ala vez evaluando
la toxicidad de Rio Rimac hubo una reduccién mayor en la presencia de
familias en la época de avenida a la de estiaje, por lo que posiblemente
ambos indices son apropiados como indices preliminares para valorar
este tipo de perturbacién (Pascual, Alvariio y lannacone, 2019).
Asimismo, para evaluar rios altoandinos por encima de los 2000 m.s.n.m.
es mas practico utilizar el indice ABI debido a que es una adaptacion del
indice BMWP partiendo de una lista de taxa que tienen la distribucion a
esta altura (Pascual, Alvarifio y lannacone, 2019; Mendoza et al. 2018;
Castilla y Nufiez, 2019), esta lista incluye menos familias de MBA que en
otros lugares en donde se ha desarrollado el indice BMWP porque la
altitud restringe la distribucién de varias familias (Meneses, Castro y
Jaramillo, 2019; Restrepo, 2018; Lock, et al. 2018). No obstante, al utilizar
este tipo de indice debe hacerse con cuidado y contrastando la diversidad
de familias presentes en el indice con la realidad de la zona debido a que
al generalizar los valores de tolerancia para las diferentes familias puede
generar errores en su aplicacién (Flores y Huamantico, 2017; Benetti,
Bilbao, y Garrido, 2014; Rodrigues, et al. 2016).

El indice EPT reporta diferencias significativas entre temporadas siendo
mayor su abundancia en la temporada lluviosa (Acosta, Prat y Rios,
2014; Munné, y Prat, 2019), esto se deba posiblemente a que los 6rdenes
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) poseen rasgos
hidrodindmicos en la estructura de su cuerpo y una elevada movilidad al
nado facilitandoles estar en ambientes caudalosos, propios de la época
lluviosa (Sabino, et al. 2015; Bumbeer, et al. 2016; Fonseca y Lorion,
2014).
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V.

CONCLUSIONES

1. En base a los 52 articulos recuperados de bases de datos indexados

de acceso libre, los aportes de macroinvertebrados acuaticos
bentonicos en biomonitoreos para el control ambiental se manifiestan
através de la significativa eficiencia de la gestién y manejo de cuerpos
l6ticos en modalidad de biomonitoreos diagndstico aportando en
evaluaciones puntuales en el tiempo y de comparacion entre puntos,
asimismo en biomonitoreos periédicos aportando en la
implementacion de programas para el control de calidad, programas
de vigilancia y estudios de linea base.

Bajo la evaluacion de articulos recuperados se conjetura que la
utilizacion del indice bidtico ABI responde a un 14% del total, el indice
biotico EPT a un 23% y el indice biético BMWP corresponde al 63%,
siendo este ultimo el mas utilizado, reflejo que se muestra en el alto
nivel porcentual, asimismo evidenciandose el resultado por ser el

indice mas flexible, completo, practico y facil de aplicar.

La resolucion taxondmica de MAB (macroinvertebrados acuaticos
bentonicos) mas viable para el control ambiental de cuerpos de agua
l6ticos es el nivel de familia con un 60% del total de articulos
recuperados, debido a que la mayoria de los estudios utilizan dicho
nivel, ademas que este nivel la taxonomia es ampliamente conocido
por la bibliografia y las ventajas que presentan los
macroinvertebrados se conservan presentando un equilibrio entre la

calidad de los resultados y el tiempo que se necesita para obtenerlos.

Se determinaron cinco casos especificos donde se aplican los indices
bidticos, dichos casos son: Contaminacion por carga organica,
contaminacion por metales pesados, evaluacion de perturbaciones
urbanas, rios altoandinos, resolucion taxonémica a nivel de familia y
finalmente la presencia y ausencia de MAB; no obstante, los indices

bidticos se aplican adecuadamente segun el caso.
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VI.

RECOMENDACIONES

1. Los indices bidticos deben ser adaptados a la realidad que se desea

estudiar y se recomienda que sean aplicados a cualquier otra region

con una previa modificacion.

Para una evaluacion de control ambiental de cuerpos loticos a base
de macroinvertebrados bentonicos acuaticos utilizando indices
bi6ticos, se recomienda realizar un estudio complementario de

andlisis de pardmetros fisico-quimicos.

Se sugiere usar la resolucion taxondmica a nivel de familia por
presentar una taxa bien conocida, ademas de requerir poco tiempo
en su identificacién de los organismos por lo que presenta un bajo
costo, asimismo de mantenerse las ventajas que presentan los

macroinvertebrados a este nivel.

Previo a la aplicacion de los indices bibticos se recomienda tener en
cuenta el tipo de contaminante para el cual van a ser utilizados debido
a que la tolerancia de las familias se desconoce para otro tipo de

contaminacion al que no fueron estudiadas.
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