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Resumen

La urbanizacion es un fenémeno con consecuencias en varios de los atributos
de los sistemas naturales. En el caso de los ambientes acuaticos, una consecuen-
cia es el cambio en la calidad del agua, la cual puede ser evaluada con pruebas
fisicoquimicas, bioindicadores, o ambos. Los bioindicadores son individuos -o
sus restos-, procesos fisiologicos, poblaciones o comunidades que permiten
conocer algan atributo de interés. Los macroinvertebrados acudticos se consi-
deran buenos bioindicadores de la calidad del agua debido, entre otras cosas, a
que son faciles de recolectar, tienen ciclos de vida cortos y dependen comple-
tamente del agua, por lo que estadn expuestos a cambios en su composicion fi-
sicoquimica. En este capitulo, describimos algunas técnicas de colecta para
ambientes lénticos y 16ticos asi como diferentes aproximaciones para el analisis
de la informacioén. Esta contribucion puede ser una referencia para quienes se
interesen en el estudio de la calidad del agua en ambientes urbanos.

Introduccion

La urbanizacion es uno de los principales motores de cambio en los ecosistemas,
pues aunque actualmente se propone que lo ideal es llevar un estilo de vida en
el que se equilibren las necesidades humanas con las del resto de los seres vivos
(Wilson et al., 2007), es innegable que el aumento de la poblacién humana vy,
por lo tanto, de las areas de nuestros asentamientos, trae consigo cambios a los
sistemas que lo circundan (Villalobos-Jiménez et al., 2016). En los sistemas
acuaticos se generan problemas tales como la modificacion del régimen de
captura de agua debido a la alteracion del suelo (Booth y Jackson, 1997), la
reduccion de la cubierta vegetal, la introduccidn y proliferacion de especies
exoticas, la modificacion de los patrones de captura de biomasa (Monteiro-Ju-
nior et al., 2014), la formacion de islas de calor y la acumulaciéon de contami-
nantes (Grimm et al., 2008). Se sabe que el efecto que tales cambios ejercen
sobre la biota depende tanto de la magnitud de las afectaciones como de los
rasgos intrinsecos de los organismos (Monteiro-Junior et al., 2014 ). Sin embar-
go, la tendencia general es que la diversidad disminuya conforme aumenta la
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urbanizacion. Este proceso ha sido probado tanto en el tiempo (ver por ejemplo Ko-
zlowski y Bondallaz, 2013) como en el espacio (ver por ejemplo Samways y Steytler,
1996; Jeanmougin et al., 2014; Monteiro-Junior et al., 2014), en trabajos que principal-
mente contemplan la variacion de las comunidades de plantas, peces e invertebrados.

La calidad del agua

Es una medida de la condicion de este recurso relativa a los requerimientos de una o
mas especies y/o a cualquier necesidad o prop6sito humano (Johnson et al., 1997),
debido a lo cual, su interpretacién practica depende directamente del uso que se
quiera hacer del recurso. En nuestro pais, las Disposiciones Aplicables en Materia de
Aguas Nacionales (Comision Nacional del Agua, 2016) establecen los valores acep-
tados de 121 parametros (divididos en organicos, inorganicos, fisicos y microbiol6-
gicos), para que la calidad del agua pueda categorizarse en cuatro tipos: fuente de
abastecimiento para uso publico urbano, riego agricola, proteccion a la vida acuatica
de agua dulce y proteccion a la vida acuatica de aguas costeras y estuarios.

El uso de bioindicadores es una alternativa al anélisis fisicoquimico del agua (Roldan
et al., 1973; Armitage et al., 1983; de la Lanza-Espino y Hernandez-Pulido, 2014).
Este procedimiento implica el reconocimiento de que la biota y sus interacciones
reaccionan al impacto y al manejo humano, con algunos organismos respondiendo
mas rapido que otros (Paoletti, 1999).

Los bioindicadores

Son aquellos procesos, especies o comunidades capaces de senalar, de alguna mane-
ra, algun atributo de interés (Holt y Miller, 2010), como puede ser el nivel de conta-
minacion en los cuerpos de agua (Cairns et al., 1993). En el caso concreto de las co-
munidades, se espera que si ocurren cambios en su riqueza, composicion, abundancia
o diversidad a lo largo del tiempo, éstos puedan ser relacionados con eventos tales
como disturbio o medidas de manejo (Oertli, 2008).

Dentro de los diferentes grupos biologicos, los macroinvertebrados (insectos, crus-
taceos, moluscos y anélidos detectables a simple vista) han sido ampliamente usados
en el estudio de la calidad de agua debido a su abundancia, tolerancia a la contami-
nacion mas o menos conocida, movilidad restringida, diferentes estrategias en el ciclo
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de vida, distintos habitos alimenticios y total dependencia de las condiciones del sitio
donde viven (de la Lanza-Espino y Hernandez-Pulido, 2014).

Debido a que se ha reportado que la respuesta de los organismos puede ser variable
en diferentes regiones, o incluso entre diferentes especies de un mismo taxon (e.g.Oert-
1i, 2008; de la Lanza-Espino y Hernandez-Pulido, 2014) se recomienda enfaticamente
que los muestreos realizados en sitios donde no haya informacion previa se acom-
pafien de informacion fisicoquimica, de modo que se pueda “calibrar” el intervalo de
tolerancia de las diferentes especies. Con esta informacion sera posible hacer moni-
toreos locales a largo plazo, o incluso reconstrucciones paleoambientales (Correa-Me-
trio et al., 2012).

Tipos de muestreo

Consecuencia de la informacion obtenida con los muestreos, éstos pueden dividirse
en cualitativos, semicuantitativos o cuantitativos. Los primeros buscan inicamente
realizar un inventario de los diferentes taxa presentes en el sitio a estudiar, se basan
en datos de presencia/ausencia y son ttiles para realizar andlisis numéricos de una
sola variable (ver seccion analisis numérico en este mismo capitulo); los segundos
ofrecen informacién suficiente para conocer las abundancias relativas o calcular la
diversidad en las muestras, por lo que son ttiles para realizar indices bioldgicos o
analisis multivariados (Cuffney et al., 1993). Los muestreos cualitativos, por otro
lado, estdn realizados de tal modo que ofrecen informacion de densidad especifica,
expresada en nimero de individuos por unidad de area (o de volumen), por lo que
son de especial interés si el objetivo del trabajo es realizar el monitoreo de una espe-
cie en peligro de extincion (Gray, 2013).

Técnicas de colecta

En México el uso de biondicadores atin no se ha consolidado de manera que puedan
realizarse monitoreos estandarizados. De acuerdo con de la Lanza-Espino y Hernan-
dez-Pulido (2014), el inico intento formal por generar un protocolo se encuentra en
la NMX-AA-159-sCF1-2012. Sin embargo, esta norma contempla s6lo el uso de bioin-
dicadores para conocer el caudal necesario para mantener la vida acuatica en las
cuencas, por lo que el apartado metodologico que lo acompana esta dirigido a am-
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bientes loticos (Pineda et al., 2014). Por tal motivo, a continuacion, se describen al-
gunos de los métodos de colecta que se sugieren para facilitar la comparacién de
resultados con base en los manuales de monitoreo biologico generados con respaldo
gubernamental en Maine, Estados Unidos (DiFranco, 2014) para ambientes lénticos,
asi como métodos alternativos para trabajar en ambientes loticos, adaptados del ma-
nual del gobierno de Nueva York (Stream Biomonitoring Unit Staff, 2012).

En ambientes lénticos

En la mayoria de los casos se usara una red manual con fondo plano, a una profundi-
dad no mayor de un metro. Este equipo es cominmente usado por su bajo costo,
ademas de ser ligero y facil de manipular, aunque su uso es conveniente sobre todo
en sitios con sustrato pequefio que permita un asentamiento uniforme del borde
inferior de la misma (Anderson et al., 2013). Las redes mds comunes tienen forma
triangular, rectangular o a manera de “D”. Se recomienda una apertura de malla de
500 a 600 micras. El redeo debe hacerse lejos de los sitios donde se ha caminado,
para evitar colectar en los lugares donde posiblemente los animales ya hayan escapa-
do. Una vez que se ubica el lugar a muestrear, lo mejor serd acercarse a éste lenta-
mente, evitando remover el suelo en la medida de lo posible. La distancia sugerida a
ser recorrida por la red es de un metro, para lo cual puede usarse alguna vara, cinta
o cuerda como referencia. De ser posible, el movimiento debera realizarse en menos
de 3 segundos, haciendo un suave toque del sedimento al iniciar, a los 50 cm y al
terminar, para incitar el movimiento de los organismos. Si la red se saturé de rocas,
ramas o basura, es posible descartar el contenido y repetir el movimiento inicial. Una
vez fuera del agua, los insectos deberan ser retirados y almacenados en alcohol etili-
co al 95% para su posterior analisis.

Si el sitio donde se ha decidido colectar tiene vegetacién abundante, al grado de
que se dificulte el desplazamiento de una red acudtica, es posible usar una alterna-
tiva con un muestreador tipo stonepipe, el cual consiste de una cubeta de 20 litros a
la cual se le ha retirado el fondo. Una persona debe presionar el muestreador sobre
el sitio elegido, mientras otra remueve el agua que quedd dentro del recipiente por
10 segundos, de modo que los animales que estaban adheridos a la vegetacion se
desprendan. Adicionalmente, se deberan hacer 10 barridos desde el fondo del reci-
piente a la superficie con una red de acuario de 15 cm cuya apertura de malla sea de
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500 a 600 micras. El material colectado en cada ocasion serd examinado en busca de
organismos de interés. De encontrarse, se almacenaran en alcohol etilico al 95%
para su posterior analisis.

En ambientes loticos

Para la colecta en rios o arroyos de hasta un metro de profundidad, se sugiere el uso
del kick sampling, el cual se basa en la remocion del sedimento con los pies por un
tiempo determinado, de modo que el material suspendido sea transportado por la
corriente hasta la red acudtica que decida usarse. Al cumplirse el lapso establecido,
se colectan manualmente los organismos capturados y se depositan en frascos con
etanol al 95%. Para que esta técnica sea efectiva se requiere una velocidad de al me-
nos 40 cm/s y que el sustrato sea de particulas finas, iguales o menores en tamafio
a la grava.

Volviendo a la colecta en rios o arroyos, so6lo que ahora con una profundidad mayor
a un metro, se recomienda el uso de un sistema “multiplaca”, el cual ofrece un sus-
trato artificial de drea conocida (0.14 m?) que los animales pueden usar como refugio.
Para este tipo de muestreo se debe disefar un dispositivo formado por tres placas de
madera cortadas en forma de cuadro, con 15 cm por lado. Se deben cortar dos espa-
ciadores cuadrados, con 2.5 cm por lado, y de 3 mm y 9 mm de alto, respectivamente.
Los espaciadores se pegaran entre un par de placas, al centro del cuadrado: entre la
primera y la segunda placa se colocari el espaciador de 3 mm, y entre la segunda y
la tercera, el de 9 mm. Por ultimo, se perforard el conjunto de las tres placas, con un
orificio al centro del cuadrado. De este modo, se atravesaran tanto las placas como
los espaciadores. A través del orificio se hard pasar un tensor de aluminio de doble
0jo, el cual seri fijado con ayuda de rondanas (figura 1). De esta manera, el sistema
puede ser suspendido desde la parte superior con ayuda de un cable que debe ser
visible desde la superficie, y a la vez, fijado a algin objeto pesado desde la parte in-
ferior (un ladrillo, por ejemplo) que impida que la corriente lo desplace. Se sugiere
que este sistema permanezca bajo el agua por cinco semanas, a un metro de la super-
ficie, al término de las cuales debe ser retirado y desensamblado para que los orga-
nismos que se hayan guarecido en los espacios formados puedan ser colectados y
almacenados en alcohol para su posterior analisis.
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Figura 1. Sistema de colecta multiplaca, atil en ambientes l6ticos de mas de un
metro de profundidad. A, vista angular. B, vista frontal. Basado en DiFranco (2014).
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Notas adicionales

Una alternativa ttil tanto en rios como en lagos cuando se desean hacer estudios a
una profundidad mayor a un metro es el uso de dragas (Stream Biomonitoring Unit
Staff, 2012; Pineda et al., 2014), las cuales pueden operarse desde embarcaciones o
desde plataformas disefiadas para tal fin. Este material suele tener un mecanismo de
cierre automatico que se activa por su propio peso una vez que se hunde en el sedi-
mento, dependiendo del cual se debe usar uno de los diferentes tipos disponibles en
el mercado. Una buena recopilacion junto con las especificaciones de cada modelo
se encuentra en Andersen et al., (2013). Los tamafios estandar son de seis o de nueve
pulgadas por lado. Normalmente, con este tipo de muestreo es posible colectar restos
de organismos que ya murieron, por lo que puede aportar un componente histérico
al estudio de un lugar.

La forma mas facil de separar a los organismos de interés del material irrelevante
a través de cualquier tipo de muestreo es por medio de un tamiz de 500 micras. Los
animales que queden retenidos pueden ser tomados con pinzas, pinceles o directa-
mente con la mano para depositarlos en los frascos respectivos con alcohol etilico
al 95%.

Analisis numérico

Para el estudio de la urbanizacién son posibles dos enfoques. El primero se centra en
el estudio de bioindicadores y variables ambientales a través de gradientes urbano-ru-
rales (Buczkowski y Richmond, 2012). El segundo se enfoca en gradientes que van
desde sitios relativamente pristinos hasta altamente urbanos (Porter et al., 2001). En
dichos gradientes es posible emplear bioindicadores para establecer zonas prioritarias
para la conservacion (Simaika y Samways, 2009; Tchakonté et al., 2015).

Existen, en general, tres formas de hacer los anlisis: 1) usando s6lo una variable,
como la riqueza de Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera (ETP) (Lenat, 1988);
2) utilisando mas de una variable para formar indices, como el desarrollado por Hil-
senhoff (1988) o el de Pérez-Munguia y Pineda-Lopez (2005) y 3) analisis multiva-
riados de ordenacion. El método ETP fue disefiado para ambientes l6ticos y consiste
en contar el nimero de familias de cada uno de los 6rdenes, y sumar la riqueza total
a lo largo del gradiente urbano empleado. Por ejemplo, si existen cinco familias de
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efemeropteros, tres de plecopteros y dos de tricopteros en la comunidad, el valor ETp
es de 10. Este valor debe ser comparado con una tabla que ofrezca un rango para
diferentes niveles de calidad, calibrada para diferentes ambientes. En general, pocas
familias de ETP sefialan lugares con baja calidad. Sin embargo, este indice no contem-
pla la tolerancia especifica de los taxa, por lo que si hubiera un disturbio moderado
y existieran especies resistentes a la nueva condicion que pueda ocupar el espacio de
aquellas que han desaparecido, el valor podria no cambiar, de modo que la interpre-
tacion podria ser equivocada (Prat et al., 2009).

Una alternativa es el uso del indice desarrollado por Hilsenhoff (1988), que se
basa en el valor de tolerancia a contaminacién organica para diferentes familias de
insectos en ambientes loticos. El método consisteen recolectar preferentemente entre
100 y 200 organismos a través de un kick sampling, multiplicar el nimero de indivi-
duos pertenecientes a cada familia por un valor de tolerancia asignado previamente
(entre 0 y 10) y al final dividir por el total de individuos colectados. Mientras mas
cerca se estuviera de 10, mas contaminada esta el agua.

En México, se ha desarrollado el indice de integridad bidtica basado en comuni-
dades de macroinvertebrados acuaticos (11BcMA, Pérez-Munguia y Pineda-Lopez,
2005), pensado originalmente para ambientes 16ticos. Este indice se obtiene de la
suma del valor asignado por los autores a diferentes rangos de seis variables: 1) ri-
queza de la muestra; 2) numero de familias EPT; 3) el promedio de los valores de
tolerancia obtenidos al considerar a todas las familias, los cuales estan dados en una
escala del uno para muy intolerantes al 10 para muy tolerantes; 4) el nimero de fa-
milias con un valor de tolerancia menor a tres; 5) el nimero de familias con un valor
de cuatro o mas; y, 6) el numero de familias que viven fijas al sustrato. Cuando se
conoce el valor de cada variable, se contrasta con una tabla en la que se asigna un
valor del uno al cuatro. El 1BCMA va de 6 a 24. Los valores bajos representan ambientes
de baja calidad, mientras que los valores altos representan ambientes en buen estado.

Debido a la generalizacion de los indices antes mencionados es recomendado un
andlisis complementario como es el analisis de correspondencia canonico. Este anali-
sis multivariado de ordenacion permite evaluar la correspondencia entre la compo-
sicion y abundancia relativa de los taxa colectados con respecto a variables ambien-
tales estudiadas en el gradiente urbano empleado (Mangeud, 2004 ). De este modo es
posible identificar taxa representativos de ambientes contaminados o en buen estado,
lo cual requiere, sin embargo, de personal capacitado para interpretar los resultados.
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Comentarios finales

El presente trabajo es un esfuerzo de sintesis por parte de los autores que busca ser
un material de referencia para quienes se interesen por el estudio de los macroinver-
tebrados acuaticos y su respuesta a los efectos de la urbanizacion. Si bien estamos
conscientes de la falta de profundidad con la que se abordaron algunos de los métodos
de analisis, confiamos en que este esfuerzo lograra familiarizar al lector con algunos
de los conceptos mas usados en esta area, de modo que la lectura de las fuentes ori-
ginales sea mas llevadera.
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