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Los sistemas fluviales han estado sometidos a la fuerte presión humana, debido a la 
intervención no planificada que ha desencadenado un mal manejo de aguas potencialmente potables 
para consumo humano y riego. Estos cambios han promovido cambios microclimáticos importantes, 
afectando el nicho de la fauna acuática, por ser un taxa cuya dinámica es muy susceptible a 
perturbaciones. En el contexto del desarrollo sustentable con perspectivas hacia el aprovechamiento 
y conservación de ambientes acuáticos, los bioindicadores juegan un papel importante en el manejo 
adecuado de los recursos. Un bioindicador puede ser definido como un conjunto de especies que 
poseen requerimientos particulares con relación a un grupo de variables físicas o químicas, tal que 
los cambios de estas variables indiquen para las especies involucradas que el sistema se encuentra 
en los límites de las curvas del óptimo ecológico. Las comunidades de macroinvertebrados son 
los mejores bioindicadores de contaminación acuática, debido a que son muy abundantes, se 
encuentran en prácticamente todos los ecosistemas de agua dulce y su recolección es simple y de 
bajo costo. Los órdenes de insectos utilizados en este estudio para estimar la calidad ambiental son: 
Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera, Diptera, Odonata y Coleoptera. En este trabajo se presentan 
a los macroinvertebrados acuáticos como indicadores biológicos, y su utilidad a partir del empleo de 
los índices bióticos para estimar la tolerancia del bentos a los contaminantes (BMWP, IBMW, BMWQ, 
IBF, EPT, el porcentaje de raspadores y la abundancia de Chironomidae) así como las respuestas 
funcionales de estos organismos a los contaminantes. El aumento de estudios de bioindicadores 
conllevara a la mejor comprensión de cómo y de qué manera es afectado un ecosistema de agua 
dulce por un contaminante. 

Palabras clave: Bioindicador, ambiente acuático, macroinvertebrados, calidad del agua, desarrollo 
sustentable.

INTRODUCCIÓN

	 En	las	últimas	décadas	los	sistemas	fluviales	
han estado sometidos a una fuerte presión de 
explotación, y cambio en el uso de la tierra, afectándose 
la calidad del agua por las principales actividades que 
se	desarrollan	asociadas	 a	 las	 cuencas	hidrográficas	
(Branco, 1984). El staff de Georgia Adopt-A-Stream 

(2004)	 definen	 a	 la	 contaminación	 ambiental	 como	
“Alteración ambiental causada por la energía o los 
materiales de desecho descargados al medio, donde 
pueden dañar la salud humana y los Ecosistemas”  
y establecen ciertos indicadores ambientales que 
permiten predecir el deterioro ambiental; uno de 
estos indicadores son los ensambles de animales 
que integran las comunidades acuáticas. Jara (2002) 
señaló también que las poblaciones de peces y 
macroinvertebrados encontrados en las aguas de un 
determinado	ecosistema	fluvial,	desarrollan	gran	parte	
de su vida allí, asociándose a características típicas 
del agua, por lo que se constituyen en potenciales 
indicadores de calidad de esta.

Revisiones
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 El concepto de bioindicador aplicado a la 
evaluación	 de	 calidad	 de	 agua,	 es	 definido	 como:	
“especie (o ensamble de especies) que poseen 
requerimientos particulares con relación a uno o a un 
conjunto de variables físicas o químicas, tal que los 
cambios de presencia/ausencia, número, morfología 
o de conducta de esa especie en particular, indiquen 
que las variables físicas o químicas consideradas, 
se encuentran cerca de sus límites de tolerancia” 
(Rosemberg & Resh, 1993). Es decir, que un 
bioindicador es aquel cuyas respuestas biológicas 
son observadas frente a una perturbación ecológica 
y están referidos como organismos o sistemas 
biológicos que sirven para evaluar variaciones en la 
calidad ambiental. 

 Los bioindicadores de contaminación, 
calibran la calidad del ecosistema a través de 
información que es recogida en el agua, en la 
atmósfera	 o	 en	 el	 suelo,	 y	 permiten	 identificar,	
dentro de un marco de calidad, el nivel de deterioro 
ambiental (Arenas, 1993). Para poder evaluar el 
deterioro ambiental de un ecosistema acuático debido 
a un contaminante es necesaria la selección de una 
comunidad bioindicadora de calidad de agua y el  
conocimiento previo de la biota que caracteriza la 
zona de estudio. Uno de los grupos de los organismos 
acuáticos más utilizados para el monitoreo, son los 
macroinvertebrados de la comunidad bentónica. Entre 
las ventajas que posee cualquier macroinvertebrado 
que conforme un taxa bioindicador se pueden 
mencionar las siguientes (Zúñiga et al., 1993):

- La naturaleza sedentaria de muchas especies 
facilitan la evaluación espacial de efectos adversos 
a largo plazo en la comunidad.

- Presentan ciclos de vida relativamente cortos 
comparados	 con	 los	peces	y	 reflejan	 con	mayor	
rapidez las alteraciones del medio ambiente 
mediante cambios en la estructura de sus 
poblaciones y comunidades.

- Son de amplia distribución, abundantes y de fácil 
recolección por su tamaño que los hace visibles a 
simple vista.

- Viven y se alimentan en o sobre los sedimentos 
donde tienden a acumularse las toxinas, las cuales 
se	 incorporan	 a	 la	 cadena	 trófica	 a	 través	 de	
ellos.

- Son sensibles a los factores de perturbación y 
responden a las sustancias contaminantes presentes 
tanto en el agua como en los sedimentos.

 Entre las desventajas de cualquier 
macroinvertebrado que conforme un taxón 
bioindicador (Minshall et al., 1985) se pueden 
mencionar las siguientes:

- Se trata de una comunidad heterogénea y 
la taxonomía de algunos grupos no es bien 
conocida.

- Las variaciones estacionales o de dinámica de la 
población puede interferir en la interpretación o 
comparación de resultados.

 Por lo tanto, la evaluación basada en 
macroinvertebrados bentónicos como bioindicadores 
de la contaminación, podría generar información 
de alguna perturbación que se genere y afecte los 
ecosistemas acuáticos. En consecuencia, este trabajo 
trata de recopilar información pertinente a los 
macroinvertebrados acuáticos como bioindicadores 
de la contaminación acuática, índices bióticos 
utilizados para monitoreo ambiental de contaminantes 
y respuestas funcionales de estos organismos a 
los	 contaminantes,	 con	 el	 fin	 de	 ilustrar	 el	 estudio	
de la calidad del agua mediante bioindicadores 
bentónicos.

Los macroinvertebrados bentónicos como indicadores 
de la calidad ambiental

 La mayor parte de los investigadores 
señalan que dentro de los grupos faunísticos que 
son considerados como bioindicadores de la calidad 
ambiental, los macroinvertebrados acuáticos son 
los mejores bioindicadores de la calidad del agua 
(Arenas, 1993; Barbour et al., 1995; Figueroa, 1999; 
Alonso et al., 2002; Fenoglio et al., 2002; Hynea 
& Maher, 2003; Cain et al., 2004; Leiva, 2004; 
Alonso & Camargo, 2005). Los macroinvertebrados 
bentónicos se encuentran en todo tipo de ambiente 
acuático de agua dulce, como ríos o lagunas, donde 
son importantes para el monitoreo de ese ecosistema 
acuático en particular (Cummnig & Klug, 1979).

 La Tabla I resume las principales 
características generales que presentan los 
macroinvertebrados bentónicos usados como 
bioindicadores de la buena calidad del agua. Así como 
también resume rasgos claves para poder realizar 
una	 identificación	 taxonómica	 rápida	 en	 el	 campo,	
y evaluarlos como bioindicador según los índices 
bióticos que serán señalados más adelante.
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Orden de insecto Características Rasgos clave
PLECOPTERA • Nombre común: Moscas de las 

piedras (Familia más común: Perlidae)
• Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas 
acuáticas y adultos voladores)
• Fase indicadora: Ninfas. Muy 
sensibles a la contaminación.
• Alimentación: Ninfas Carnívoras en 
los últimos instares
• Hábitat: Ríos de aguas turbulentas, 
Lechos de grava.

Abdomen con un par de cercos 
sencillos o multiarticulados. Uñas 
tarsales pares.

EFEMEROPTERA • Nombre común: Efímeras 
(Familias más comunes: Baetidae, 
Leptophlebiidae, Leptohyphidae, 
Caenidae)
• Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas 
acuáticas y adultos voladores)
• Fase indicadora: ninfas
• Alimentación: ninfas herbívoras
• Hábitat: ríos y lagunas

Abdomen generalmente con un par 
de cercos alargados y un filamento 
central normalmente visible. Uñas 
tarsales únicas.

TRICOPTERA • Nombre común: Frigáneas (Familias 
más comunes: Hidropsiphidae, 
Hidroptilidae, Leptoceridae) 
• Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas 
y pupas acuáticas y adultos voladores)
• Fase indicadora: ninfas
• Alimentación: ninfas depredadoras o 
herbívoras
• Hábitat: ríos, aguas quietas y 
rápidas.

Larvas acuáticas construyen un 
estuche o refugio que varia según la 
familia.

ODONATA • Nombre común: Libélulas, caballitos 
del diablo (Familias mas comunes: 
Libellulidae, Coenagrionidae)
• Ciclo de vida: hemimetaboles (larvas 
acuáticas y adultos voladores)
• Fase indicadora: larvas
• Alimentación: ninfas depredadoras
• Hábitat: ríos de aguas quietas

Ojos compuestos prominentes. 
Branquias plumosas externas en la 
parte posterior del abdomen.

COLEOPTERA • Nombre común: Escarabajos 
(Familias más comunes: Elmidae,  
Ptylodactilidae, Phesenidae, 
Dytiscidae, Hydrophilidae) 
• Ciclo de vida: holometabolos (larvas, 
pupas y adultos)
• Fase indicadora: larvas
• Alimentación: ninfas herbívoras y 
depredadoras
• Hábitat: Amplio rango indicativo: 
salinidad, zonas lacustres

Patas grandes y caminan por el fondo 
del agua. Respiran aire con el extremo 
del abdomen o disponen de apéndices 
filamentosos (branquias).

DIPTERA

Blephariceridae

• Nombre común: moscas, mosquitos 
(Familias más comunes: Simuliidae, 
Tipulidae, Psychodidae, Dixidae, 
Athericidae, Blephariceridae).
• Ciclo de vida: holometabolos 
(huevos, larvas acuáticas, pupas y 
adultos voladores)
• Fase indicadora: larvas
• Alimentación: larvas filtradoras y 
raspadoras
• Hábitat: ríos de aguas estancadas.

Larva pequeña con protuberancias a 
los lados del cuerpo.

Tabla I. Los macroinvertebrados acuáticos indicadores de buena calidad del agua (McGavin, 2001; 
Domínguez & Fernández, 2001).
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Orden Díptera Características Rasgos clave
Familia Culicidae • Nombre común: mosquitos.

• Ciclo de vida: holometabolos 
(huevos, larvas acuáticas, pupas y
 adultos voladores)
• Fase indicadora: larvas
• Alimentación: larvas filtradoras y 
raspadoras.
• Hábitat: aguas estancadas

Larva ápoda con cabeza reducida. 
Penachos de pelos en el tubo 
respirador, por lo que cuelgan de 
cabeza hacia abajo de la superficie 
para tomar aire.

Familia Ephydridae • Nombre común: moscas, mosquitos.
• Ciclo de vida: holometabolos 
(huevos, larvas acuáticas, pupas y 
adultos voladores)
• Fase indicadora: larvas
• Alimentación: larvas filtradoras y 
raspadoras.
• Hábitat: aguas estancadas

Cuerpo alagado con propatas en la 
mitad del mismo y un penacho de 
setas en la parte posterior.

Familia Chironomidae • Nombre común: moscas, mosquitos
• Ciclo de vida: holometabolos 
(huevos, larvas acuáticas, pupas y
 adultos voladores)
• Fase indicadora: larvas
• Alimentación: larvas filtradoras y 
raspadoras.
• Hábitat: aguas estancadas y lóticas

Cuerpo alargado, con un penacho de 
setas en la parte posterior.

Familia Psychodidae • Nombre común: moscas
• Ciclo de vida: holometabolos 
(huevos, larvas acuáticas, pupas y
 adultos voladores)
• Fase indicadora: larvas
• Alimentación: larvas filtradoras y 
raspadoras.
• Hábitat: aguas estancadas y lóticas

Cuerpo alargado con abundantes 
setas en todo el cuerpo

Familia Sirfidae • Nombre común: moscas
• Ciclo de vida: holometabolos 
(huevos, larvas acuáticas, pupas y
 adultos voladores)
• Fase indicadora: larvas
• Alimentación: larvas filtradoras y 
raspadoras.
• Hábitat: aguas estancadas y lóticas

Cuerpo robusto con un tubo 
respiratorio  alargado y delgado

Tabla II. Los  dípteros, macroinvertebrados acuáticos indicadores de aguas estancadas y de baja calidad 
(McGavin, 2001; Domínguez & Fernández, 2001a; Alonso et al., 2002).

 Dentro de los macroinvertebrados listados, 
solo algunas familias pertenecientes al Orden Díptera, 
fisiológicamente	 pueden	 resistir	 altos	 grados	 de	
contaminación acuática, ya sea en aguas estancadas 
o de corriente, siendo estos organismos  considerados 
como buenos indicadores de aguas de baja calidad 
(Tabla II). 

Macroinvertebrados y su uso en índices bióticos

 Para estimar cambios a niveles morfológicos, 
fisiológicos	 o	 de	 desarrollo	 de	 estos	 organismos,	
que puedan indicar que las condiciones físicas 
y/o químicas están fuera de sus límites del nicho 
ecológico realizado (biorremediación), es necesario 
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implementar índices ecológicos-bióticos de tolerancia 
(Mason et al., 1999; Niemi et al., 2004; Mohammad 
et al., 2005).

 En un principio se desarrollaron índices 
bióticos	en	los	cuales	era	necesario	una	identificación	
taxonómica de los macroinvertebrados hasta el nivel 
de género o especie (Roldán, 2003), o una estimación 
cuantitativa de sus abundancias (Alonso & Camargo, 
2005), pero se ha comprobado que los índices más 
prácticos (por su facilidad de obtención) son aquellos 
en los que solo son necesarios datos cualitativos 
(presencia	o	ausencia)	y	una	identificación	taxonómica	
hasta el nivel de familia (Leiva, 2004). Igualmente 
un muestreo exashustivo puede garantizar la colecta 
de los taxa presentes en el sitio de estudio (Alba-
Tercedor,	1996)	y	dar	mayor	confiabilidad	al	 índice	
empleado.

 Estos índices bióticos en general, suelen ser 
específicos	para	un	tipo	de	alteración	o	contaminación	
y/o	 región	geográfica,	y	se	basan	en	el	concepto	de	
organismo indicador (Tabla III). Permiten la valoración 
del estado ecológico de un ecosistema acuático 
afectado por un proceso de contaminación cualquiera. 
Para ello a los grupos de macroinvertebrados de una 
muestra se les asigna un valor numérico en función de 
su tolerancia a un tipo de contaminación dependiendo 
del índice (Alonso & Camargo, 2005). 

 Para ilustrar estos índices, a continuación se 
muestran tres ejemplos de contaminación, los cuales 
exponen la reducción o aumento del número de los 
macroinvertebrados acuáticos dependiendo del tipo 
de contaminación al cual han sido sometidos.

 Ejemplo 1: Alonso et al. (2002) mostraron 
la relación existente entre el índice BMWQ y la 
concentración de oxígeno disuelto y de amonio 
medidos a lo largo de un gradiente de contaminación 
orgánica en el río Henares. Observan como la 
disminución de oxígeno disuelto en el agua y el 
incremento de amonio reduce el valor de este índice. 
Esta variación conjunta que mostraron estos dos 
parámetros con el BMWQ valida la utilidad de este 
índice como bioindicador de contaminación por 
materia orgánica. 

	 Ejemplo	 2:	 La	 eutrofización	 de	 los	
Ecosistemas	 fluviales,	 consiste	 principalmente	 en	
un incremento excesivo en las concentraciones de 

compuestos inorgánicos de fósforo y nitrógeno, uno de 
los principales causantes de la degradación ecológica 
de los Ecosistemas acuáticos. En condiciones 
naturales los nutrientes son limitantes para los 
productores primarios, de tal forma que su aumento 
dentro de ciertos limites genera un incremento en 
la densidad del grupo de los raspadores, ya que su 
recurso	trófico	se	ve	incrementado	(Cain	et al., 2004). 
Alonso & Camargo (2005) mostraron la proporción 
de raspadores aguas arriba y aguas abajo de pequeños 
embalses de cabecera en ríos del centro de España. 
Los puntos situados aguas abajo de los embalses 
presentaron mayores concentraciones de fosfato, lo 
que incrementó la producción primaria (medida como 
concentración	 de	 clorofila	 a)	 y	 como	 consecuencia	
la proporción de raspadores en la comunidad de 
macroinvertebrados bentónicos. Debido a los graves 
efectos	que	genera	la	eutrofización	en	los	Ecosistemas	
fluviales,	el	incremento	en	el	porcentaje	de	raspadores	
que forman la comunidad de macroinvertebrados 
respecto a las condiciones naturales o de referencia 
podría ser empleado como un buen indicador de este 
tipo de contaminación.

 Ejemplo 3: Las minas abandonadas de donde 
se extraían metales a partir de sulfuros polimetálicos 
son una importante fuente de contaminación para los 
ríos cercanos, debido a que los sulfuros no extraídos 
se oxidan al quedar expuestos a la intemperie 
generando sulfatos y ácido sulfúrico (Cain et al., 
2004). Esto hace disminuir el pH de las aguas 
receptoras y por lo tanto facilita la biodisponibilidad 
de los metales (cobre, hierro, mercurio, cinc, etc.). 
Un estudio en España demostró como las actividades 
mineras producen una reducción del número de taxa 
de macroinvertebrados pertenecientes a los órdenes 
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (=riqueza 
EPT) aguas abajo de una mina abandonada de 
carbón (García-Criado et al., 1999) de la provincia 
de León. El índice EPT mostró una alta correlación 
con dos parámetros físico-químicos indicativos de 
contaminación minera (conductividad del agua y la 
concentración de sulfatos). Este mismo estudio mostró 
que el índice biótico IBMWP también fue sensible a 
la contaminación minera (García-Criado et al., 1999). 
Debido a que la contaminación por metales ocasiona 
la disminución de Ephemeroptera, Plecoptera y 
Trichoptera, los índices de riqueza de taxones EPT y 
el índice biótico IBMWP son adecuados como índices 
preliminares para valorar este tipo de perturbación.
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 Estos índices bióticos se han venido 
modificando,	debido	a	que	se	ha	empleado	un	nuevo	
marco conceptual que orienta los estudios de los 
cuerpos de agua corriente hacia la comprensión global 
del ecosistema teniendo como unidad de integración 
la	cuenca	hidrográfica.	La	nueva	estrategia	de	acción	
es la valoración de la integridad biótica de los ríos 
(Relvea et al., 2000; Neumann et al., 2003a y b). 
Para esto fue necesaria la integración de aquellos 
factores	 naturales	 susceptibles	 de	 ser	 modificados	
por la actividad humana y de cuyo estado depende 

la integridad biótica de los cuerpos de agua. Con 
éste	propósito	Karr	(1991)	identificó	cinco	grupos	de	
variables	cuyas	modificaciones	afectan	directamente	
a la integridad biótica:

- La Calidad del Agua: temperatura, turbidez, 
oxígeno disuelto, acidez, alcalinidad, sustancias 
orgánicas o inorgánicas, metales pesados y 
sustancias tóxicas.

- La Estructura del Hábitat: tipo de sustrato, 
profundidad del agua, velocidad de la corriente y 

Índice Nombre extendido Fundamento Utilidad
BMWP ‘Biological Monitoring 

Working Party’
Otorga valores de 1 a 10 
a las diferentes familias 
de macroinvertebrados. 
Los más tolerantes a la 
contaminación reciben 
valores menores y los más 
sensibles valores mayores. 
La suma total de valores nos 
indica la calidad biológica de 
la comunidad.

Valoración de la 
contaminación por 
materia orgánica en las 
Islas Británicas. Permite: 
la determinación de 
invertebrados presentes, 
la calificación ambiental de 
la familia taxonómica, la 
valoración cuantitativa del 
medio

IBMWP
(antes BMWP’)

‘Iberian Monitoring Working 
Party’

Adaptación del BMWP a la 
Península Ibérica

Valoración de la 
contaminación por materia 
orgánica en la Península 
Ibérica.

BMWQ ‘Biological Monitoring Water 
Quality’

Mismo fundamento que el 
anterior pero con valores de 
1 a 15.

Valoración de la 
contaminación por materia 
orgánica en la Península 
Ibérica.

IBF Indice biótico de familia IBF = 1/ N ∑ ni ti.

Donde:
N = número total de 
individuos en la muestra 
(Estación).
ni = número de individuos 
en una Familia
ti = puntaje de tolerancia de 
cada Familia.

- Presenta una alta 
sensibilidad en la calidad de 
agua.
- Los resultados hacen 
posible clasificar las 
estaciones en clases de 
calidad de agua, las cuales 
se representan en un mapa 
de calidad de agua

Riqueza EPT Riqueza de taxa 
pertenecientes a los 
grupos de Efemerópteros, 
Plecópteros y Tricópteros.

Las especies de estos 
grupos de insectos 
son sensibles a las 
perturbaciones humanas.

Contaminación en general y 
alteraciones del hábitat.

Porcentaje de Raspadores Porcentaje de individuos de 
la comunidad pertenecientes 
al grupo trófico de los 
raspadores.

El incremento en nutrientes 
aumenta la producción 
primaria lo que favorece a 
este grupo.

Eutrofización fluvial.

Abundancia de 
Chironomidae

Abundancia de individuos 
de la familia Chironomidae

Este grupo es muy tolerante 
a la contaminación por 
materia orgánica.

Contaminación por materia 
orgánica.

Tabla III. Índices bióticos usados para estimar la tolerancia del bentos a los contaminantes (Leiva, 
2004).
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complejidad espacio-temporal del hábitat físico.
- El Régimen del Flujo: volumen de agua y 

variaciones temporales del caudal.
- Las Fuentes Energéticas: tamaño, cantidad 

y tipo de la materia orgánica entrante y los 
cambios temporales en el patrón de suministros 
energéticos.

- Las Interacciones Bióticas: competencia, 
depredación, enfermedades, parasitismo y 
mutualismo.

	 La	 clasificación	 anterior	 deja	 claro	 que	 la	
integridad biótica de un cuerpo de agua resulta de la 
interacción de procesos físicos, químicos y biológicos. 
De modo que el diseño de cualquier herramienta para 
evaluar la condición de un cuerpo de agua debe estar 
basado en la valoración de los componentes más 
representativos de la integridad biótica como aquellos 
relacionados con la estructura de la comunidad, la 
composición taxonómica, la condición individual y 
con los procesos biológicos (Chutter, 1972; Saiz et 
al., 1996; Hilsenhoff, 1998; Segnini, 2003).

Estudio de los macroinvertebrados acuáticos como 
indicadores de la salud ambiental acuática en 
Latinoamérica

 El esfuerzo de investigación que se ha hecho 
en Latinoamérica para desarrollar o aplicar métodos 
biológicos en la evaluación de los sistemas lóticos 
aún es incipiente. Algunos de los trabajos realizados 
se pueden mencionar a continuación: 

1) El efectuado en Venezuela por Lugo & Fernández 
(1994)  evaluaron los efectos de la contaminación 
orgánica sobre la composición y diversidad de la 
entomofauna en un río de la región central del 
país, sin utilizar índices bióticos. Sin embargo, 
Segnini (2003)  revisó los diferentes enfoques en 
el uso del concepto de los macroinvertebrados 
como bioindicadores.

2)  En Argentina, Domínguez & Fernández (1998) 
generaron un índice biótico para evaluar la 
condición ecológica de los ríos de una cuenca 
altoandina. Rodrigues Capítulo (1999) y 
Rodrigues Capítulo et al. (2001) desarrollaron  
índices bióticos para sistemas lóticos de la llanura 
pampeana (IBPAMP). Recientemente Fernández 
et al. (2006) presentaron un diagnóstico de la 
situación ambiental de los ríos del Noroeste 
Argentino y analizan la posibilidad de un índice 
integrado.

3) En Colombia, Zúñiga et al. (1993) y Riss et 
al. (2002), y adaptaron el sistema BMWP para 
evaluar varias cuencas, mientras Gutierrez et 
al. (2003) implementaron un método basado en 
redes neuronales para estimar la calidad del agua 
en la cuenca media y alta del río Bogotá.

4) En Brasil, Henriquez (2003) usó un índice 
integrado para evaluar la cuenca media en lagunas 
costeras.

5) En Nicaragua, Fenoglio et al. (2002) compararon 
varios índices bióticos con datos obtenidos de 
varios ríos.

6) En México, Weigel et al. (2002) desarrollaron 
un índice integrado para evaluar ríos en la zona 
centro occidental del país.

7) En Chile, Arenas (1993) Figueroa (1999), Jara 
(2002), Figueroa et al. (2003), Sheibler (2003), 
Toro et al. (2003) y Leiva (2004), aplicaron 
diversos Índices Bióticos en varios ríos 
meridionales. 

 El índice mayormente empleado en 
Latinoamérica es el índice BMWP para estudios de 
monitoreo de la salud ambiental de un ecosistema de 
agua dulce y aunque el empleo de otros índices han 
sido utilizados (los mostrados en Tabla III), este sigue 
siendo el índice que por excelencia se aplica.

 A continuación se muestran estudios mas 
detallados del rol de los macroinvertebrados en la salud 
ambiental, donde luego de aplicar lo índices arriba 
mencionados, los autores incluyen la herramienta 
bioquímica, obteniendo una visión mas amplia del 
uso de los macroinvertebrados como bioindicadores.

Respuestas funcionales de los macroinvertebrados a 
los contaminantes: estudios de biomarcadores

	 Los	 biomarcadores	 pueden	 definirse	 como	
las variaciones genéticas, celulares, bioquímicas, 
fisiológicas	o	etológicas	que	pueden	ser	monitoreadas	
a	nivel	tisular,	en	los	fluidos	corporales	y/o	a	nivel	del	
individuo completo; brindando evidencia de la exposición 
a uno o más componentes químicos (Depledge et al., 
1995). Investigaciones recientes muestran cambios 
cuantificables	(bioquímicos,	fisiológicos	o	morfológicos)	
en los macroinvertebrados bentónicos cuando se asocian 
a la exposición de un tóxico.

 Mattingly et al. (2001), reseñan el aislamiento 
de	un	gen	correlacionado	con	la		respuesta	fisiológica	
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a hierro y cadmio en insectos acuáticos. En esta 
investigación	se	trabajó	con	ADNc	que	codifica	para	
una proteína, designada para el díptero, Chironomus 
tentans, como la alpha tubulina 1 (CTTUB1), la cual 
presenta similaridad al funcionamiento de las alphas 
tubulinas de los otros invertebrados y vertebrados. 
La producción de ARN mensajero y  de la proteína  
CTTUB 1, aumenta cuando la larva está expuesta a 
compuestos de hierro o cadmio. Adicionalmente, el 
patrón de distribución celular de la proteína CTTUB 
1, en las células epiteliales del intestino medio de 
la larva es afectado por la presencia del cadmio, 
generándose un mecanismo de regulación de la 
síntesis de la alpha tubulina mediada por este metal, 
considerándose  esta respuesta bioquímica del insecto 
inmaduro al cadmio como un biomarcador de la 
contaminación por metales.

 Watts et al. (2001) estudiaron el efecto del 
17 ethinylestradiol y bisophenol en el desarrollo y 
reproducción del díptero Chironomus riparius en 
dos generaciones. Sus resultados indicaron que el 
tiempo de desarrollo y el porcentaje de emergencia 
de adultos fueron afectados durante la exposición a 
los contaminantes, lo que les conllevó a sugerir que 
esta	respuesta	bio-fisiológica	puede	ser	un	indicador	
para detectar la presencia del 17 ethinylestradiol y 
bisophenol en ambientes acuáticos.

 Hwang et al. (2001) correlacionaron 
positivamente  la talla corporal y el tiempo 
intermuda de la larva de Chironomus riparius 
(Diptera: Chironomidae) con el incremento en las 
concentraciones de hexachlorobiphenyl (HCBP). Sin 
embargo, a concentraciones extremas de residuos en 
el cuerpo de la larva, el porcentaje de sobrevivencia 
larval	 disminuye,	 reflejándose	 una	 respuesta	 bio-
fisiológica	en	el	individuo.

 Croteau et al. (2002) determinaron que el 
insecto Chaoborus posee proteínas tipo metalotioninas 
que se unen al Cadmio, y que la producción de estas 
está correlacionada positivamente con la cantidad 
del metal. Estos autores señalaron que la producción 
de proteínas tipo metalotionias pudiera ser usado 
para monitorear  las concentraciones de la sustancia 
contaminante.

 Recientemente Buchwalter & Luoma 
(2005),	 exploraron	 las	 características	 fisiológicas	
y morfológicas implicadas en la variabilidad de 

la incorporación de cadmio y zinc disuelto en 
una variedad de macroinvertebrados bentónicos 
que mostraron  diferencias a la susceptibilidad-
tolerancia a la contaminación por metales. Los 
investigadores concluyeron que el uso de estos 
insectos, como bioindicadores ecológicos de un 
metal pesado dentro de un ecosistema contaminado, 
mejoraría el entendimiento de cómo y porqué dichas 
especies presentan diferencias en la incorporación 
de metales esenciales. Igualmente establecieron que 
la determinación de los mecanismos subyacentes 
responsables de las diferencias en la sensibilidad 
específica	de	una	 especie	 a	un	 contaminante	podría	
reducir ambigüedades en la separación de efectos de 
un	metal	o	contaminante	específico	y	ayudar	a	definir	
cual macroinvertebrado bentónico pudiera ser el  
biomarcador	más	eficaz	en	una	contaminación		real.

 Adicionalmente, Barata et al. (2005) 
condujeron un estudio integral donde consideraron 
análisis químicos de metales seleccionados en el 
tejido del tricoptero Hydropsyche exocellata, con 
las respuestas de varias enzimas antioxidantes 
perioxidasas, de enzimas fase II y niveles peróxidos 
lipídicos, y concluyeron que las medidas integradas 
optimizan el biomonitoreo ambiental. 

 Finalmente, las recientes investigaciones 
señalan la necesidad de un enfoque multifactorial, que 
permita integrar el uso de las respuestas genéticas, 
químicas, bioquímicas, celulares, biológicas y 
etológicas en el biomonitoreo de agentes contaminantes 
dentro de los manuales de procedimientos para 
detectar perturbaciones o impactos ambientales en 
sistemas acuáticos, sugiriéndose el uso de los macro 
invertebrados	 bentónicos	 confiable	 para	 determinar	
el biomonitoreo de Ecosistemas de agua dulce 
(Mandaville, 2002).

 Para Venezuela, el aumento de estudios 
de esta índole podrán generar mejores recursos 
de saneamiento y monitoreo ambiental, así como 
establecer índices de contaminación y perspectivas 
de rehabilitación de ríos, así como nuevas leyes y 
decretos de protección de los Ecosistemas de agua 
dulce.

 En conclusión, la inclusión de los 
macroinvertebrados de aguas dulces como parte 
del monitoreo ambiental de un ecosistema de esta 
índole, ha tenido un auge a nivel mundial en los 
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últimos años, la apertura de nuevas ideas y maneras 
de estudiar el monitoreo ambiental ha conllevado a 
obtener conocimiento acerca como y con qué tipo de 
contaminante afectan las aguas dulces mediante el 
implemento de presencia/ausencia, comportamiento 
y bioquímica de estos animales. Por tanto, estos 
bioindicadores presentan una medida alternativa de 
la salud ambiental.
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Benthic macroinvertebrates as bioindicators 
of environmental health

SUMMARY

	 The	 fluvial	 system	 has	 been	 under	 strong	
human pressure, due to a lack of urban planning, 
which has triggered a potentially dangerous potable 
water problem for human consumption and irrigation. 
These	changes	in	the	quality	of	the	fluvial	systems	have	
promoted important microclimatic changes, within 
the niche of special aquatic fauna, macroinvertebrates, 
that have a susceptible population dynamics to 
habitat disturbances. For sustainable development 
it is necessary to consider aquatic atmosphere 
conservation and to propose an adequate management 
plan, which includes bioindicators as a potential 
tool, to evaluate the perturbation grade and monitor 
the	 fluvial	 system	 within	 the	 water	 conservation	
plan.	A	 bioindicador	 is	 defined	 as	 a	 set	 of	 species,	
with	specific	requirements	 in	relation	 to	physical	or	
chemical	variables,	so	that	the	significant	changes	of	
these variables indicates for the species that the system 
is perturbed and the species are close to tolerance 
limits. The assemblages of macroinvertebrates are 
the best bioindicators of contaminated water, because 
they are very abundant, are present in all the fresh 
water ecosystems, easy to collect and monitoring 
is low cost. The taxa to consider for environmental 
quality are: Ephemeroptera, Trichoptera, Plecóptera, 
Diptera, Odonata and Coleóptera. In this work we 
suggest the use of these aquatic macroinvertebrates 
as biological bioindicators, and their utility as biotic 

indices to estimate the tolerance of benthos to the 
polluting agents (BMWP, IBMW, BMWQ, IBF, 
EPT, the percentage of scrapers and the abundance 
of Chironomidae) as well as the functional response 
of these organisms to the polluting agents. Increasing 
studies of biomarkers leads to a better understanding 
of how fresh water is affected by a pollutant.

Key words: bioindicators, aquatic environment, 
macro invertebrates, water quality, sustainable 
environment.
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