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Determinacion de la calidad ambiental de las aguas de los rios
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La medicion de la calidad ambiental del agua de los rios se ha realizado tradicionalmente a
través de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos, los cuales son muy precisos, aunque
también onerosos. Aqui, los referidos parametros actian como una “fotografia” del momento
en el que se toma la muestra, entregando caracteristicas inmediatas sobre las aguas de los
rios; sin embargo, no permiten una vision de las variaciones de las caracteristicas en el

tiempo.

Una alternativa complementaria a este método tradicional, es por medio de indicadores
biologicos (también llamados bioindicadores), el cual es relativamente poco costoso. Este
método bioldgico presenta amplias ventajas y nos permite una vision mas integral y ademas
retrospectiva de las cualidades del medio en el cual se desarrollan los organismos acuaticos.
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Entre todos los grupos de organismos acuaticos, los macroinvertebrados constituyen el grupo
de bioindicadores mas utilizados a nivel mundial. Ellos proporcionan excelentes sefales
sobre la calidad ambiental del agua de los rios, porque algunos requieren una muy buena
calidad para desarrollarse y sobrevivir, mientras que otros, por el contrario, crecen y abundan
en aguas muy contaminadas. Esto se debe a que las diferentes especies tienen diferentes
grados de sensibilidad a la contaminacién de las aguas de los rios. También, son
considerados excelentes indicadores de la calidad ambiental, debido a que su periodo de
vida es lo suficientemente largo para mostrar como son afectados por la presencia de
agentes contaminantes, incluyendo aquellos de bajas concentraciones, pero con capacidad
de acumularse a través del tiempo. Asimismo, tienen la ventaja de ser relativamente
inmoviles y faciles de recolectar o muestrear y tienden a formar comunidades caracteristicas
que se asocian a condiciones fisicas y quimicas de las aguas de los rios, lo que permite
conocer los diferentes grados de contaminacién. Ademas, permiten detectar situaciones de
toxicidad aguda (envenenamiento) en los cuerpos de agua superficiales, lo cual
generalmente no es detectado tan faciimente por las mediciones fisico-quimicas
tradicionales. Debido a estas ventajas, el uso de bioindicadores para medir la calidad de
agua, especialmente de rios y quebradas, ha cobrado cada vez mas importancia a nivel
mundial, y recientemente también se esta implementado en varios paises latinoamericanos.

Entre los objetivos de desarrollo de El Salvador esta la Gestion del Medio Ambiente, lo cual
se encuentra estipulado en la Ley del Medio Ambiente, publicado en el Diario Oficial, Tomo
339, Numero 233, Capitulo | referente a aguas y los ecosistemas acuaticos. Actualmente el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador (MARN) no cuenta con
protocolos de muestreo estandarizados para la evaluacion y clasificacion de la calidad
ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando invertebrados acuaticos. Esto es
una problematica nacional que requiere investigacién y para lo cual en este documento
cientifico innovador se esta dando respuesta a través de un estudio formulado y coordinado
por la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de EI Salvador (UES) y
financiado por el fondo FEMCIDI de la Organizacion de los Estados Americanos (OEA). Los
productos de este proyecto de investigacion cientifica son innovadores con resultados que
aportan conocimiento muy necesario para que el pais pueda abocarse de una forma
apropiada y poco costosa a la evaluacion de la calidad ambiental de las aguas de los rios de
El Salvador, para ayudar a los tomadores de decisiones a definir politicas acertadas de
descontaminacion o mitigacién del problema de las aguas a nivel nacional y regional.

El pais cuenta con una legislacion basica respecto a los recursos hidricos, situacion que fue
considerada mediante la aplicacién del Reglamento Especial de Normas Técnicas de Calidad
Ambiental (Decreto 40, Ley de Medio Ambiente) y el indice de Calidad del Agua (ICA). Para
el presente estudio se tomd en cuenta la legislacion existente y se realizaron analisis
fisicoquimicos, microbiolégicos y muestreos de organismos acuaticos en todo el pais, con el
objetivo de desarrollar la consolidacion de un proyecto piloto a nivel nacional que permitio
obtener un inventario nacional de los invertebrados acuaticos de los principales rios de El
Salvador. El estudio involucro las aguas de rios en la zona montafiosa o Cordillera Norte,
Cordillera Sur o Cordillera del Balsamo, Regién Central o Valle Interior, incluyendo rios que
pasan por Areas Naturales Protegidas o Parques Nacionales y los rios de influencia directa a
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zonas costeras. Se trabajé con un enfoque de ecosistemas en el cual los puntos o sitios de
muestreo en los diferentes rios se analizaron como parte integrante de las cuencas
hidrograficas, por tanto, se ha iniciado el proceso de crear (con la ayuda de los Sistemas de
informacion Geografico SIG), la linea base de referencia de ecosistemas acuaticos (rios y
sus cuencas) que permitira el cruce de informacion ambiental y respuesta de la biodiversidad
acuatica a los diferentes impactos ambientales.

Inicialmente el proyecto contemplé la utilizacién del indice “Biological Monitoring Working
Party”, modificado para Costa Rica (BMWP-CR; Reglamento 33903 MINAE-S 2007), para la
evaluacion de las poblaciones de invertebrados acuaticos; sin embargo, este indice no
manifestd los resultados esperados, por tanto, fue necesaria la aplicacion de otros indices,
siendo uno de ellos el indice Biolégico o Biético a Nivel de Familias (FBI, por sus siglas
originales del inglés), el cual fue adaptado para ser aplicado en la medicién de la calidad de
las aguas de los rios de El Salvador, denominandose localmente: INDICE BIOLOGICO A
NIVEL DE FAMILIA DE INVERTEBRADOS ACUATICOS EN EL SALVADOR (IBF-SV-2010). Este
indice reconoce taxonomicamente a los organismos acuaticos a nivel de familia, se
contabilizan los individuos de las diferentes familias recolectadas en cada punto de muestreo,
ponderando la abundancia de cada una de ellas al multiplicarlas por puntajes que indican el
grado de sensibilidad a la contaminacion (desde cero a diez, segun se asocien a condiciones
desde menor hasta mayor grado de contaminacién organica). De esta manera se obtiene al
final un promedio de la sumatoria, cuyos valores se comparan con un cuadro de rangos que
se menciona mas adelante en este documento.

Como resultado de las recolectas de este proyecto, se cuenta ademas con organismos
acuaticos preservados e identificados adecuadamente a nivel de familia que estan
depositados en la Coleccién Nacional de Referencia de Insectos Acuaticos Indicadores
de Calidad Ambiental de los Rios de El Salvador, ubicado en la planta baja de la
Biblioteca de las Ingenierias de la Universidad de El Salvador. Con la ayuda de los sistemas
de informacion geografica se crearon mapas de ubicacion de los puntos (sitios) de muestreo
para las diferentes familias de insectos acuaticos, asi como la distribucion territorial de los
mismos (Anexo 1: Atlas geografico de los insectos acuaticos indicadores de calidad
ambiental de aguas de los rios de El Salvador).

Para profundizar con los aspectos relacionados con los organismos acuaticos, se sugiere
ademas revisar las diez “Guias ilustradas para el estudio ecolégico y taxonémico de los
insectos acuaticos de los rios de El Salvador” (Anexo 1). También se recomienda consultar el
documento técnico titulado: “Clasificacion de la calidad del agua de los principales rios de El
Salvador y su relacion con las poblaciones de insectos acuaticos” para conocer la condiciéon
en la que se encuentran los rios del pais (Anexo 1).
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Il. Antecedentes historicos de la bioindicacion o biomonitoreo

El uso de insectos acuaticos como indicadores de calidad de agua data de mucho tiempo y
las primeras citas se encuentran en la literatura desde hace mas de 150 afos atras. Asi, en
Europa, en el afio 1848, Kolenati menciond que la ausencia de larvas de tricopteros en un rio
fue causada por la influencia de una ciudad aguas arriba (Wiliams & Feltmate1992).
También Cohen, en 1853, observo que ciertos organismos muestran una relacion con la
pureza y contaminacion del agua (Sladecek 1973). En 1869, Metz utilizé microorganismos
para determinar el dafio ecoldgico a la calidad del agua debido a residuos domeésticos e
industriales. Poco tiempo después, al inicio del siglo XX, se presento el primer uso de un
indice bidtico, cuando Kolkwitz & Marson (1908-1909) desarrollaron en Alemania la idea de
saprobidad para referirse al grado de contaminacion en rios debido a las aguas residuales
que disminuyen la cantidad de oxigeno disuelto.

En los Estados Unidos, la investigacibn mas temprana en relacion a bioindicacion o
biomonitoreo se origind de los estudios limnoldgicos y del concepto de comunidad bioldgica
de S. A. Forbes desde 1870 a 1887 (Cairns & Pratt 1993); concepto que afios mas tarde
junto al trabajo de Richardson en 1913 y 1928 sirvi6 para clasificar zonas de contaminacién a
lo largo del Rio lllinois (Shepard sf.).

A partir de los afos 50, varios investigadores de diferentes paises propusieron métodos
biolégicos para evaluar las condiciones ecologicas de los sistemas de aguas continentales,
especialmente de aguas corrientes; p.ej. Patrick en 1949 y 1950, Weimann en 1951, Hynes
en 1959 y 1963, Sladecek en 1962 (Sladecek 1973, Roldan-Pérez 2003). También en las
décadas de los afios 50 y 60, se inicid la discusion de conceptos relacionados con la
biodiversidad, muy aprovechados para la problematica actual del biomonitoreo, con base en
indices matematicos de los cuales se generd una gran diversidad de informacion debido al
trabajo de muchos autores que han aportado sus mejores esfuerzos de interpretacion a la
complejidad del tema, tales como: Shannon-Weaner (Wiener o Weaver) 1949, Simpson
1949, Brillouin 1951, Margaleff 1951, 1955, 1956, 1958, 1969; Beck 1955; Wilhm & Dorris
1966; Wilhm 1967,1968, 1970 y Sheldon 1969 (Roldan-Pérez 2003).

Como uno de mucho ejemplos, se puede mencionar el método desarrollado por Cairns y
Dickson (1971), por medio del cual la diversidad de especies se calcula con base a la
proporcion del numero de “carreras o corridas de especimenes (definida como una remocion
secuencial de especies consideradas “idénticas”) en relacion al total de animales
recolectados en una muestra; razén por la cual se le conoce como indice, el cual requiere
poca experticia taxondmica, ya que se basa en diferencias de forma, color y tamafio de los
animales. Otro indice, bastante comprensivo, para monitorear la contaminaciéon organica de
las aguas de los rios fue disefiado por Hilsenhoff (1977, 1987), basandose en la capacidad
de los invertebrados acuaticos (principalmente insectos) para sobrevivir en condiciones de
bajos niveles de disponibilidad de oxigeno; los cuales a su vez son reflejo de los desechos
organicos presentes en el sistema fluvial (Williams & Feltmate1992).
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La gran mayoria de estos indices propuestos se basan en un enfoque cualitativo, quiere decir
en la correlacién de presencia/ausencia o aproximaciones de abundancia relativa para
ciertos grupos de macroinvertebrados con clasificaciones de calidad ambiental,
preestablecidas. Sin embargo, en los afos 70 en Estados Unidos, los estudios fueron
orientados hacia un enfoque mas cuantitativo (Ej. indices de diversidad, prueba de hipétesis
utilizando repeticiones y analisis estadisticos). Sin embargo, debido a que estos métodos
cuantitativos implican un mayor costo, las tendencias en los afios 90 implicaron nuevamente
la utilizacion de técnicas del enfoque cualitativo. Un resumen de la historia del biomonitoreo
acuatico con estas tendencias y una comparacién de los diferentes métodos se puede
encontrar en Cairns & Pratt (1993) y Resh & Jackson (1993). También, Metcalfe (1989)
presenta un resumen sobre la historia del biomonitoreo acuatico en Europa.

Durante las ultimas dos décadas una gran cantidad de diferentes métodos han sido
desarrollados en todas las regiones del mundo, utilizando, ademas del uso de bioindicadores,
otros enfoques diferentes, a nivel de ecosistema, mediante analisis multimétricos,
multivariados, o de grupos funcionales de alimentacion, entre otros. Un analisis comparativo
de varios de estos métodos se puede encontrar en Bonada et al. (2006) y Marchant et al.
(2006).

lll. Historia del biomonitoreo de rios en América Central

La utilizacion de bioindicadores acuaticos empezé relativamente recién en los diversos
paises latinoamericanos y al momento ha sido muy poco desarrollada en la mayoria de los
paises centroamericanos. Hasta la fecha, el unico pais en Centroamérica que establece el
uso de bioindicadores acuaticos por ley, es Costa Rica, donde se publicé en el afio 2007 el
‘Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion de la calidad de los cuerpos de agua
superficiales” (La Gaceta No. 178, Decreto No0.33903 MINAE-S). En este reglamento se
define el uso del indice biolégico BMWP-CR (por sus siglas en inglés “Biological Monitoring
Working Party” basado en Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988, y adaptado para Costa
Rica), el cual trabaja a nivel de familias de macroinvertebrados y toma en cuenta Unicamente
la presencia de las mismas, omitiendo la abundancia o riqueza genérica dentro de cada
familia, asignando valores de tolerancia entre un rango de 0 a 10 y sumando los mismos para
obtener el valor final. Este indice ha sido adaptado también en otros paises tropicales, como
Colombia (Roldan-Pérez 2003) y Cuba (Munoz-Riveaux 2003) y se ha estado evaluando su
aplicacién en otros paises, como Panama. Otros indices que se han implementado en la
region, han sido los de Hilsenhoff (1988) y Ghetti (1997) para Nicaragua, y el BMWP (Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega 1988) para Nicaragua y Honduras, aunque ninguno de ellos ha
sido formalmente adaptado para dichos paises.

El uso de bioindicadores acuaticos, especialmente de macroinvertebrados, también se ha
implementado en los estudios de impacto ambiental en varios paises de Centroamérica,
como p.ej. Panama, Costa Rica y Guatemala. En Costa Rica, el estudio de la fauna acuatica
y en muchos casos también el biomonitoreo es requerido en todos los proyectos que afectan
directa o indirectamente a los recursos hidricos, especialmente represas hidroeléctricas,
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mineras, extraccion de material pedregoso del cauce de los rios y también plantaciones
agricolas, sobre todo de pifia y banano.

Un ejemplo sobresaliente de la aplicacion del biomonitoreo acuatico con la participacién de
voluntarios y comunidades locales, incluyendo escuelas y pueblos indigenas, es el programa
de la Asociacion ANAI, en la vertiente atlantica de Costa Rica (Mafla Herrera 2005). El
programa utiliza tanto macroinvertebrados como peces y ha estado funcionando ya por
varios anos, arrojando datos importantes sobre la calidad de los cuerpos de agua de la zona
y sobre todo ayudando a aumentar la conciencia en las poblaciones locales sobre la
problematica de la conservacion de las aguas continentales.

En general, el conocimiento sobre la ecologia y taxonomia de los macroinvertebrados
acuaticos en los diferentes paises centroamericanos se encuentra aun muy incompleto.
Nuevamente, Costa Rica es probablemente el pais mejor estudiado de la region, con
respecto a los diferentes grupos, especialmente insectos acuaticos (Springer 2008). Mejorar
este conocimiento para los distintos paises de la regidén sera un reto importante para poder
implementar el método del biomonitoreo acuatico en cada pais con el fin de mejorar la
gestion y el manejo sostenible de los recursos hidricos. Por tanto, los logros obtenidos a
través de la experiencia en El Salvador por el presente proyecto, seran de mucha
importancia no solo para el pais, si no a nivel regional.

IV. Importancia de la bioindicaciéon o biomonitoreo

Varios autores han enfatizado que el monitoreo de las comunidades bioldgicas, con especial
énfasis en la caracterizacién de la riqueza taxondémica y la composicion de la fauna, es
probablemente la herramienta mas sensible para la deteccion rapida y segura de
alteraciones en los ecosistemas acuaticos (Cairns & Pratt 1993).

Han sido planteadas una serie de circunstancias en las cuales resulta valedero y justificado
el empleo de la bioindicacion o biomonitoreo a pesar de que pueda existir la posibilidad de
medicién directa de los factores del medio abidtico:

a) Cuando los efectos son de tipo acumulativo, toda medida directa resulta insuficiente
por ser puntual. Por la misma razén, el biomonitoreo también resulta importante para
detectar casos de contaminacion intermitente o toxicidad aguda, los cuales rara vez
son detectadas con las mediciones fisico-quimicas tradicionales.

b) Si hay una adecuada concordancia entre el factor a medir y el indicador bioldgico, éste
puede servir como una buena herramienta de interpolacién y extrapolacion en
gradientes, reduciendo la necesidad de mantener una red de mediciones muy densa y
costosa.
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c) En ocasiones los niveles de concentracion o intensidad a los que actua un factor
abidtico, son tan bajos que desafina la capacidad de resolucion y exactitud de los
métodos analiticos fisicoquimicos. Tales pequefas diferencias no detectables se
pueden llegar a indicar con los gradientes bidticos.

d) Con frecuencia ocurren conjuntos de factores que no se pueden medir de manera
separada; por tanto, el efecto combinado puede ser sinérgico o inhibitorio, siendo en
este caso el organismo bioindicador una ventaja clara.

e) Existen factores que no se pueden medir con respecto a su relacion operacional, si se
considera que esta se halla influida por combinaciones de circunstancias que la
condicionan. Tal es el caso de la diferencia entre la concentracion medida por un
método analitico estandar y la verdadera disponibilidad que genera efectos a nivel
bioldgico (Ej. fésforo, materia organica u otros contaminantes) (Zonneveld 1983).

Se considera imperativo que sean desarrollados sistemas de biomonitoreo para darle
seguimiento a cambios ambientales; pero también es igualmente importante que sean
tomadas las acciones correctivas cuando el biomonitoreo sefiale problemas (Cairns & Pratt
1993).

Algunos cientificos trabajando en esta tematica, han propuesto ademas, que ciertos
organismos no solo son indicadores de la pureza o contaminacion del agua, sino que
también juegan un rol en el proceso de auto purificacion de la misma (Sladecek 1973). De
igual manera son muy utiles para comprobar la efectividad de las medidas correctivas
tomadas (p.ej. la implementacion de plantas de tratamiento, lagunas de oxidacion, etc.) y
demostrar el efecto que tienen los agentes contaminantes sobre el ecosistema.

V. Conceptos basicos de bioindicacidon o biomonitoreo

La “bioindicacion” hace referencia a la posibilidad de detectar de manera indirecta, aquello
que no es susceptible de ser percibido de forma directa o al menos no tan faciimente
(Zonneveld 1983). Guillot Monroy (1997) presenta algunas consideraciones generales sobre
el concepto de bioindicacion y afirma que la bioindicaciéon es un fendmeno intimamente
ligado al proceso de adaptacion a lo largo de toda la evolucion de la vida. Por otro lado, el
concepto de “biomonitoreo” se refiere a un programa de evaluacion periédica del ambiente,
utilizando variables biolégicas, usualmente para detectar cambios causados por acciones de
origen antropogeénico.

Otros estudiosos de la tematica del biomonitoreo o mencionan como “el uso de variables
biolégicas para inventariar el ambiente”, considerando el reto primario del biomonitoreo, la
busqueda del indicador (o bioindicador) ideal; cuya presencia, abundancia y / o conducta,
refleje un efecto de estrés sobre la biota. Asi un indicador puede ser usado para el
biomonitoreo a diferentes niveles de organizacion, desde el nivel suborganismico (Ej. genes,
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células, tejidos) y organismico, hasta poblacional, comunitario y ecosistémico (Bonada et. al.
2006).

Se conocen tres tipos basicos de indices que han sido utilizados para evaluar efectos de la
contaminacién sobre comunidades acuaticas: 1) indices de Diversidad; 2) indices de
Comparacion (similaridad/disimilaridad); 3) indices Bidticos; siendo este Gltimo tipo, diferente
de los dos primeros, por ser con frecuencia especifico al tipo de contaminaciéon o al area
geografica involucrada; asi son usados para clasificar el grado de contaminacién en un
sistema acuatico a través de la determinacion de la tolerancia o la sensibilidad de un
organismo a un contaminante dado (Johnson et al. 1993). En las ultimas dos décadas han
cobrado ademas cada vez mas importancia los indices de integridad bioldgica (IBl) y los
indices multimétricos a nivel ecosistémico (Bonada et al. 2006).

Con relacion al aprovechamiento de los indices de diversidad, se ha demostrado que estos
resultan ser practicos, debido a que no requieren necesariamente identificaciones
taxondmicas muy precisas y asi pueden ser aplicados incluso por personal sin mucho
entrenamiento (Cairns & Pratt 1993). Sin embargo, hay muchos otros factores que pueden
influir en la diversidad de un sitio en particular a parte del grado de contaminacién, como la
disponibilidad o diversidad de microhabitats presentes.

Los indices bioticos derivados empiricamente asumen que los sistemas o sitios
contaminados generalmente contienen menos especies que los sitios no impactados y que
las especies tienden a ser removidas selectivamente a lo largo de un gradiente de
contaminacion, segun sea su relativa susceptibilidad al contaminante. Tal premisa por lo
general se cumple, pero se requiere mas investigacion a fin de integrar informacion tanto de
laboratorio como de campo, relacionada con el tema de tolerancia dentro de los indices
bidticos (Johnson et al. 1993).

Para utilizar el concepto de especies indicadoras, hay que tomar en cuenta que la presencia
de una especie en un ambiente asegura la existencia de ciertas condiciones ambientales
minimas. Sin embargo, la ausencia de la especie no lo hace, ya que esta puede derivarse de
factores especiales como barreras geograficas, ocupacion de su nicho funcional, eventos de
su ciclo bioldégico normal o a presiones ejercidas por intensos niveles de control bioldgico,
como la depredacion y/o el parasitismo (Johnson et al. 1993). Los organismos indicadores
ideales son aquellos que tienen tolerancias ambientales especificas y estrechas. Por el
contrario, aquellos organismos que tienen tolerancias amplias para diferentes condiciones
ambientales en las cuales los patrones de distribucion o abundancia son afectados soélo
ligeramente por variaciones ambientales sustanciales, se consideran indicadores pobres
(Johnson et al. 1993). Ademas los organismos indicadores “ideales” deben presentar una
baja variabilidad genética y ecoldgica, amplia distribucién (cosmopolita), abundancia
numérica, movilidad limitada y un ciclo vital relativamente largo, ademas de poseer
caracteristicas ecoldgicas bien conocidas y presentar facilidad de reconocimiento (solidez
taxonémica) (Johnson et al. 1993):
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Se da por entendido que los sistemas de bioindicacion deben ser desarrollados y ajustados
con un enfoque local y siempre teniendo en cuenta que la estructura espacio temporal del
ecosistema vy las actividades generadoras de vertidos contaminantes (que, donde, cuando y
cuanto), podria considerarse que en ciertas circunstancias el mejor indicador de tipo de
organismo que pueden ocurrir en un cuerpo de agua, es el conocimiento del tipo de
actividades de tipo agropecuario y / o urbano o industrial que se realizan en una cuenca.
Ademas debe también tenerse presente que la bioindicacidon mediante organismos acuaticos
no es la unica, ni siempre la mejor alternativa; sino un instrumento mas de interpretacion de
las relaciones y procesos complejos que conducen hacia evaluaciones y decisiones de
control y manejo de un recurso en circunstancias especificas de modo, tiempo y lugar
(Guillot-Monroy 1997).

Muchos autores han considerado a los macroinvertebrados acuaticos como los mejores
bioindicadores de la calidad del agua. Seguidos en su orden las algas, los protozoos, las
bacterias y en menor grado, los peces, las macrdfitas, los hongos y los virus (Roldan-Pérez
2003). Los insectos acuaticos y otros invertebrados bénticos son los organismos mas
ampliamente usados en biomonitoreo del impacto humano en aguas dulces (Bonada et. al.
2006).

VI. Uso de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores

La expresion macroinvertebrados bénticos hace alusién a organismos que habitan los
sustratos del fondo (sedimentos, detritus, palos sumergidos, macrdfitos, algas filamentosas y
otros) de habitats dulceacuicolas, al menos durante parte de su ciclo vital; considerandose
especificamente como macroinvertebrados, aquellos organismos que por su tamafo pueden
ser retenidos en mallas con aberturas desde 200 a 500 um, tal como lo mencionan diversos
autores (Rosenberg & Resh 1993).

Las razones por las cuales se consideran a los macroinvertebrados como los mejores
indicadores de la calidad del agua son muchas, entre las que se citan las siguientes (Roldan-
Pérez 2003, Bonada et al. 2006):

» Son abundantes, de amplia distribucion y faciles de recolectar.

»Poseen una gran diversidad de especies, con un amplio espectro de respuestas
ambientales (grados de tolerancia)

»Son sedentarios en su mayoria, reflejando asi las condiciones locales (extension
espacial de la contaminacion).

» Son relativamente faciles de identificar en comparacion con otros grupos de organismos
como los virus, bacterias, entre otros (por lo menos a nivel de familia o género).

» Presentan los efectos de variaciones ambientales de corto tiempo.

» Facilitan informacion para integrar efectos acumulativos.

» Sus ciclos vitales son relativamente largos.

» Son apreciables a simple vista.

» Se encuentran en una amplia variedad de ambientes acuaticos

» Se pueden criar en el laboratorio.



Formulacién de una guia metodolégica estandarizada para determinar la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos 10

El nivel de la resolucion taxonémica requerida para la utilizacion de bioindicadores ha sido
discutido por varios autores, con diferentes resultados, ya que algunos autores consideran
necesario la utilizacion a nivel de especie, mientras que otros defienden el uso del nivel de
familias. Segun De Pauw & Hawkes en 1993, se conocian once paises europeos que habian
adoptado a los macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua, llegando la
mayoria de ellos hasta el nivel de precisién taxonémica de familia; siendo solo Alemania el
pais que exige el nivel de especie, dentro de su método saprobio. En América tropical, un
factor limitante es el hecho que el conocimiento de la fauna de macroinvertebrados acuaticos
esta aun muy incompleto, por lo que es practicamente imposible trabajar a nivel de especie y
aun dificil a nivel de género.

En Colombia, como uno de los resultados generales de principal importancia para estudios
sobre organismos bioindicadores de contaminacion por vertidos de la industria petrolera, se
establece y se prescribe que el nivel de diagndstico taxonémico por lo menos hasta familia (si
no se tiene capacidad hasta nivel de géneros), resulté muy recomendable y no asi el nivel de
ordenes, para efectos de lograr buenas interpretaciones acerca del impacto ambiental de los
vertidos. De acuerdo al autor, tales hallazgos son aplicables a otro tipo de actividades
humanas que produzcan perturbaciones en aguas de rios. En tal estudio el autor tipifica
como excelentes bioindicadores aquellos que se encuentran con una distribucion entre alta y
muy alta; una abundancia entre media, alta o muy alta; y un grado de asociacion con un
factor abidtico (Ej. Demanda Bioquimica de Oxigeno) entre medio, alto o muy alto (Diaz-
Martinez 1997).

Metcalfe (1989) resumié una opinion acerca de la aplicacion del biomonitoreo de
comunidades de macroinvertebrados, tal como se transcribe a continuacion: “Ha sido
sugerido que la estructura de la comunidad no es suficientemente sensitiva para distinguir
entre varios tipos y grados de contaminacion. Es posible, sin embargo que nuestro método
de deteccidon de la respuesta, mas bien que la respuesta en si, sea insensitivo.
Tedricamente, pequefios cambios en la calidad del agua, deberian guiar hacia alteraciones
en la estructura de la comunidad, lo cual es ya, un balance delicado” (Cairns & Pratt 1993).
En una escala general, se conoce la asociacion de grupos de macroinvertebrados acuaticos
con algunas condiciones de entorno donde habitan (Cuadro 1).
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Cuadro1. Asociacion entre grupos taxondmicos generales de macroinvertebrados acuaticos
y determinados habitats donde pueden abundar (modificado de Roldan-Pérez 1997).

Grandes grupos de
macroinvertebrados

Caracteristicas ambientales del habitat y respuesta poblacional

Insecta - Ephemeroptera

Son excelentes indicadores de aguas claras y limpias, aunque hay
especies que toleran ciertos niveles de contaminacion organica. Por lo
regular sus poblaciones son mas abundantes en aguas frias que en
aguas cdlidas y la mayor diversidad se encuentra en aguas con
corriente. Los adultos son de vida terrestre y viven pocas horas,
suficiente solo para reproducirse.

Insecta — Odonata

Sus adultos terrestres comunmente se les conocen como “caballitos
del diablo” o “libélulas”. Sus larvas se encuentran en charcos o lagos,
con abundante vegetacion en las orillas. Se les considera indicadores
de aguas entre limpias y medianamente contaminadas con materia
organica. Algunas especies pueden soportar altos niveles de
contaminacion.

Insecta — Hemiptera

En este grupo estan las “chinches de agua”, los cuales se encuentran
tanto en aguas estancadas como aguas de corriente. Su habitat es
similar al de los odonatos; por lo que se les considera como
indicadores en general del mismo tipo de agua.

Insecta — Coleoptera

Este es un grupo muy diverso y abundante. En su mayoria son
indicadores de aguas limpias, aunque hay especies que pueden
soportar ciertos niveles de contaminacion organica. Se les encuentra
en una gran diversidad de habitats, tanto en la corriente como en
zonas de remansos con vegetacion y en aguas estancadas.

Insecta — Trichoptera

Este grupo se caracteriza porque las larvas construyen refugios o
casitas, a partir de piedritas, arena y hojas de arboles. Las larvas
viven largos periodos de tiempo en tales refugios, y por ello, con
frecuencia pasan inadvertidas por las personas inexpertos en este
grupo. Se les considera excelentes indicadores de aguas limpias y
frias, aunque hay algunas especies que toleran ciertos niveles de
contaminacion organica y altas temperaturas. Junto a los
efemerodpteros y plecopteros son los mejores indicadores de aguas
claras y limpias. Los adultos son terrestres.

Insecta - Megaloptera

Son poco diversos y sus larvas viven asociadas a piedras en la zona
de corriente de rios y quebradas. Depredan las larvas de otros
insectos acuaticos y pueden tolerar niveles intermedios de
contaminacion organica. Su desarrollo puede durar hasta varios afios
y los adultos terrestres son de vida relativamente corta.

Insecta — Diptera

Es un grupo extremadamente diverso. Sus larvas se caracterizan por
no poseer patas. Una gran mayoria son indicadoras de aguas
contaminadas, siendo las mas conocidas las especies pertenecientes
a la familia Chironomidae. En algunas familias (Psychodidae,
Syrphidae, Ephydridae) hay especies que soportan los mas altos
niveles de contaminacion. Otras, como la familia Blephariceridae son
indicadores de aguas claras y limpias. Este orden también tiene
importancia médica, ya que muchas especies transmiten
enfermedades veneras (en especial la familia Culicidae).
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Es un grupo de poca diversidad en Centroameérica, que vive en aguas
Insecta - Plecoptera muy limpias y claras; preferiblemente frias y bien oxigenadas. En
general, son excelentes indicadores de buena calidad del agua.

A este grupo pertenecen las planarias que pueden llegar a ser
abundantes. Viven en aguas estancadas o de poca corriente; con la
contaminacion organica aumenta su numero considerablemente.
Fundamentalmente viven adheridos a troncos y piedras.

Turbellaria - Tricladida

Son lombrices de agua y a este grupo pertenece el género Tubifex; el

Annelida - Oligochaeta oo " L o
cual es un indicador de maxima contaminacion acuatica.

Son las “sanguijuelas”, y su presencia se interpreta como indicadoras
de aguas contaminadas con materia organica, sus poblaciones son
tipicas de aguas con reciente contaminacibn o en vias de
recuperacion.

Annelida - Hirudinea

A este grupo pertenecen los caracoles de agua que en general son
Mollusca - Gastropoda indicadores de aguas contaminadas con abundante materia organica.
Es frecuentemente un grupo poco conocido.

Dentro de la tematica de biomonitoreo, incluyendo el uso de macroinvertebrados, se pueden
considerar propiedades y respuestas en diferentes escalas o niveles: 1) Nivel de organismos
individuales; 2) Nivel de Poblaciones; y 3) Nivel de conjuntos de especies; incluyéndose
dentro de este ultimo nivel el tema especial de biomonitoreo al valorar poblaciones y
conjuntos de especies como organismos indicadores (Johnson et al. 1993).

La seleccion tanto de la poblacién como de las mediciones de la comunidad mas apropiada
para utilizar en un biomonitoreo con enfoque de “evaluacidon rapida”, son decisiones de
importancia critica y controversial. Con respecto a las mediciones que se utilizan en el
biomonitoreo con macroinvertebrados acuaticos, estas se han considerado que pueden
agruparse en cinco categorias: 1) Riqueza bioldgica, 2) Enumeraciones (listados con
cantidades), 3) Diversidad de la comunidad e indices de similaridad, 4) indices bidticos y 5)
Grupos funcionales segun tipo de alimentacion (Resh & Jackson 1993).

Metcalf en 1989, presenta la distincion de tres grupos de enfoques principales para la
evaluacion de la respuesta de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos a la
contaminacion; los cuales se resumen a continuacion, sin dejar de tener siempre presente
que cualquier indice tiene su utilidad y valor de acuerdo con el criterio utilizado y el nivel de
conocimiento disponible acerca de la fauna local:




Formulacién de una guia metodolégica estandarizada para determinar la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos 13

a) Enfoque Saprobio: El término saprobio (vocablo originado del griego para indicar
descompuesto o rancio) fue acufiado por Kolkwitz & Marsson entre 1908 y 1909 en
Alemania, al hacer referencia a la capacidad de ciertos organismos para vivir en
determinados niveles de contaminacion.

b) Enfoque de Diversidad: Este enfoque incluye tres componentes principales de las
comunidades naturales: riqueza, uniformidad y abundancia; interpretandose que
una comunidad bajo la presién de la contaminacion, se caracteriza por presentar
bajo numero de especies con gran numero de individuos por especie. En este
enfoque, se considera a la Diversidad de la Comunidad como una medida de la
calidad del agua. Sin embargo, la aplicacion de este enfoque puede dar resultados
variables de acuerdo a los métodos de muestreo, naturaleza del sustrato y la época
del ano (Roldan-Pérez 2003).

c) Enfoque Bidtico: En este enfoque se incluyen los aspectos esenciales de la
saprobiedad, combinando una medida cuantitativa de diversidad de especies con
la informacién cualitativa relacionada con la sensibilidad ecolégica de los
grupos taxonémicos de los individuos, a través de una expresion matematica simple.
Dentro del pensamiento de este enfoque, Beck en 1955, fue quien propuso el indice
Bioldgico o Biotico para los EE.UU., con base en la relacién de especies intolerantes
y tolerantes a la contaminacién del agua, utilizando valores de 0 a 10. En 1970, se
establecidé oficialmente para Inglaterra el indice BMWP, considerandolo como un
método sencillo y rapido que significaria ahorros en costo y en tiempo; requiriéndose
una capacidad de diagndstico taxondmico hasta familia de invertebrados acuaticos y
utilizando una escala de sensibilidad que va desde 0 (para familias de maxima
tolerancia a la contaminacion), hasta 10 (para familias de maxima sensibilidad a la
contaminacion), para calcular un valor final como un puntaje promedio por grupo
taxonoémico (Roldan-Pérez 2003).

Con relacion al fendmeno de enriquecimiento organico de las aguas, muchas veces referido
como eutrofizacion, se sabe que aunque algunos niveles intermedios de esta alteracion al
agua, pueden favorecer a algunos grupos de invertebrados que se alimentan de los
sedimentos o la suspensién (como es el caso de las larvas de las familias Simuliidae y
Chironomidae, ambas del Orden Diptera); algunos cambios en el sustrato (causados por
incremento en sedimentacién de materia organica) junto con baja concentracion de oxigeno
disuelto que frecuentemente ocurren con altos niveles de enriquecimiento organico,
usualmente dan como resultado final la desaparicién de grupos taxonoémicos intolerantes
(Johnson et al. 1993).

Sin embargo, no hay que perder de vista que existen muchos factores aparte de la
contaminacion que afectan o limitan la distribucion de ciertas especies; tales como la
localizacion geogréfica, erosion, inundaciones, tamano del rio, profundidad del cuerpo de
agua, velocidad y turbulencia del agua, entre otros. En muchos casos el rol de la velocidad
de la corriente puede llegar a ser mas importante que el contenido de materia organica
contaminante. También hay que tomar en cuenta que el sistema funciona bien basicamente
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para aguas corrientes, no tanto aguas estancadas, para las cuales es necesario aplicar otros
meétodos y establecer indices diferentes.

Recientemente, Bonada et. al. (2006) realizaron una comparacion del desempefio de los
diversos sistemas o enfoques del biomonitoreo, utilizando insectos acuaticos y otros
invertebrados que se conocen actualmente, a la luz de 12 criterios y que constituyen las
caracteristicas de un sistema ideal, llegando a la conclusidon que ninguno de ellos cumple con
todos los criterios. En este analisis, el sistema de saprobia fue el que menos se acerco al
sistema ideal, mientras que el enfoque multimétrico cumplié con 10 de los 12 criterios, junto
con algunos otros métodos desarrollado en tiempos mas recientes.

VIl. Limitantes de los macroinvertebrados en biomonitoreo

Asi como se han reconocido ciertas ventajas del uso de macroinvertebrados como
herramientas para biomonitoreo, también les han sido sefialadas algunas limitaciones
principales (Rosenberg & Resh 1993), de los cuales algunas se resumen a continuacion:

a) Los macroinvertebrados bénticos aparentemente no responde por igual a todos los
impactos, como por ejemplo a herbicidas.

b) Su distribucion y abundancia pueden ser afectados por otros factores ademas de la
calidad del agua, como por ejemplo la velocidad de la corriente de agua o la
naturaleza del sustrato.

c) Algunas especies poseen variaciones poblacionales de origen estacional, o sea
presentan cambios en sus abundancias en diferentes épocas del ano (invierno —
verano; época seca — época lluviosa).

d) La conducta de deriva en aguas en movimiento, puede acarrear algunas especies
dentro de areas (rio-abajo) en las que ellos normalmente no ocurren.

e) Ciertos grupos son taxondmicamente dificiles de trabajar y errores en la identificacion
pueden arrojar resultados erroneos con respecto a la calidad del agua, debido a los
diferentes valores de tolerancia asignadas a los distintos grupos taxondémicos
(generalmente familias).

Por lo tanto es importante que el biomonitoreo acuatico y el uso de bioindicadores sean
aplicados por profesionales capacitados en la aplicacion de este método y entrenados en la
identificacion taxondmica de estos organismos, aunque si puede ser utilizado por
comunidades, sobre todo rurales, como herramienta util y de facil aplicacion como sistema de
alarma temprana y vigilancia de la salud de los ambientes acuaticos.

Finalmente, hay que destacar que el uso de bioindicadores no pretende sustituir el método
fisico-quimico, ya que ambos son herramientas complementarias, y en especial no debe ser
utilizado en el analisis de agua potable como unico criterio.
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VIIl. Necesidades para mejorar el biomonitoreo como evaluacion rapida

El interés por mejorar las versiones de los sistemas de biomonitoreo con aproximaciones que
tienden a realizarse como sistemas de “evaluacién rapida”, ha destacado varios aspectos
necesarios de superar o mejorar que han sido enumerados por varios autores y se resumen
en el siguiente listado con argumentaciones:

1- Es necesario desarrollar protocolos adaptados especialmente a rios grandes, ya que
en general los protocolos disponibles actualmente, fueron propuestos basicamente
para rios pequefios y poco profundos.

2- Se necesita establecer valoraciones para tipos de contaminacion diferentes a la
contaminacion organica clasicamente considerada, ya que frecuentemente ocurre
multiplicidad de tipos de contaminacion.

3- Tanto las mediciones y los protocolos deben ser calibrados, especialmente si se
intentan utilizar en eco-regiones y tipos de contaminacion no similares a las de su
disefio original.

4- Para la formulacion de regulaciones legales que involucren a protocolos que de
sistemas de evaluacion rapida y evaluacion de impactos que los utilicen es importante
disponer de suficiente conocimiento sobre la influencia de factores como la
variabilidad natural o las medidas y los protocolos estén calibrados.

5- La incorporacién de advertencias en los protocolos puede ser util; ya que por ejemplo
densidades de poblacién de organismos, extremadamente bajas (las cuales pueden
no ser aparentes cuando el analisis es basado en conteos de un numero
preestablecido de especimenes); deberian ser facilmente identificables como una
sefal de impacto.

6- Deben ser desarrollados directrices, para ayudar en la decision de que tipo de
aproximacion o enfoque conviene realizar en los sistemas de evaluacién rapida: un
enfoque cualitativo o cuantitativo; decisidon que sin duda también dependera del
proposito del estudio y la sensibilidad requerida en éste (Resh & Jackson 1993).

IX. Los indices bidticos de Hilsenhoff: origenes y usos

El indice Bioldgico o Biético de Hilsenhoff (“IB” en espariol o “Bl” por sus siglas en ingles) fue
originalmente desarrollado en 1977 por el Dr. William Hilsenhoff de la Universidad de
Wisconsin, con el propdsito de evaluar la reduccion de oxigeno disuelto debido a la carga
organica en rios. El indice se derivd del indice Saprobico de Pantle y Buck en 1955 en
Alemania y del indice bidtico de Chutter en 1972 en Sud Africa. Los procedimientos para
toma de muestras y su procesamiento en laboratorio, para fines del calculo del indice de
Hilsenhoff, fueron normados desde 1983, por el Departamento de Recursos Naturales del
estado de Wisconsin, Estados Unidos.
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Para calcular este indice, solo son utilizados organismos que requieren oxigeno disuelto
como recurso vital. En este indice, a los organismos que son mas sensibles a las bajas
concentraciones de oxigeno disuelto, se les asignan bajos valores de tolerancia; por el
contrario, los organismos que tienen un amplio rango de tolerancia, se les asignan valores
altos (Shepard sf.). Con relacién al indice Bioldgico de Chutter para Sudafrica en 1972; del
cual deriva en parte el indice Biolégico a nivel de Familia (IBF); éste ultimo involucré cambios
en los valores de tolerancia para la fauna local de EE.UU., ademas de la exclusién de
algunos grupos taxondémicos (Resh & Jackson 1993). También para ElI Salvador, la
propuesta que se explica en este trabajo cientifico innovador, se adapt6é a las condiciones
propias de las aguas de los rios del pais.

A manera de una definicidn original de este indice, el mismo autor lo describe textualmente
asi: Este indice es una medida de la contaminacion organica y debida a nutrientes, la cual
causa menores niveles de oxigeno disuelto, especialmente por la noche durante el verano y
después de una fuerte lluvia. Los niveles reducidos de oxigeno disuelto, afectan a su vez, la
capacidad de cada especie de artrépodo para sobrevivir en un rio en particular. Para el
proposito de calcular el indice bidtico, a cada especie o0 género les es asignado un valor de
tolerancia desde 0 hasta 10; con el cero asignado a las especies mas intolerantes a la
contaminacion organica y 10 a las especies mas tolerantes; se asignan valores intermedios a
las especies intermedias en su tolerancia a la contaminacion organica. El “IB” es un promedio
de valores de tolerancia para todos los individuos recolectados de un punto o sitio de
muestreo (Hilsenhoff 1987).

El “IB” de Hilsenhoff originalmente fue desarrollado para utilizarse con un nivel de diagnostico
taxondmico hasta especies o hasta género, segun el grado de conocimiento de la fauna
acuatica local. Sus primeras utilizaciones dieron base al autor para que este sugiriese que en
un futuro, pronto seria necesario desarrollar factores de correccién adecuados para ajustar el
indice a diferencias de velocidad de la corriente, temperatura y época del afio (Hilsenhoff
1987). En el caso del funcionamiento del “IB”, a pesar de que originalmente fue desarrollado
para evaluar la perdida de oxigeno disuelto debido a contaminacion organica (propositos
para el cual trabaja bien), también es cierto que el indice puede ser sensitivo a los efectos de
embalsamiento, contaminacion termal y contaminacién por algunos tipos de contaminacion
quimica (Hilsenhoff 1998).

Con relacion a la aplicacion del “IB”, éste experimentd una modificacién que dio origen al
indice Biético a nivel de Familia (IBF, en espafiol o FBI, por sus siglas en inglés), que fue
publicado en 1988 por Hilsenhoff, a fin que del indice original pudiese hacerse una version
que permitiese ahorrar tiempo y facilitar una evaluacién mas rapida en campo, sacrificando
un poco la precision original, al desarrollarse un nuevo indice a nivel de familias de
invertebrados acuaticos con sus respectivos valores de tolerancia. En este nuevo indice los
valores de tolerancia para diferentes familias, fueron propuestos por el autor dentro de un
rango de 0 a 10, asignando los valores mas bajos para las especies mas intolerantes y los
mas altos para las que son mas tolerantes. Los valores de “IBF” se calculan como un
promedio de valores de tolerancia de todas las familias dentro de la muestra y permite
calificar la calidad del agua de acuerdo al Cuadro 2.
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Cuadro 2. indice Bioldgico o Biético a nivel de Familias (IBF) (Hilsenhoff 1988)

VALOR CATEGORIA CALIDAD INTERPRETACION DEL GRADO DE
IBF-SV-2010 DEL AGUA CONTAMINACION ORGANICA
0.00-375| W 1 Excelente Contaminacion organica
improbable
376-425| W 2 Muy buena Contaminacion organica leve
posible
4.96 — 5.00 3 Buena Alguna contaminacion organica
probable
501 —5.75 4 Regular Contaminacion organica bastante
sustancial es probable
5.76 — 6.50 5 IRegular pobre] Contaminacion sustancial probable
6.51 — 725 6 Pobre Contaminacion muy sustancial
probable
7 Contaminacién organica severa
7.26-10.00 H Muy pobre orobable

Entre la diversidad de mediciones que pueden llevarse a cabo en un sistema de biomonitoreo
del tipo “evaluacion rapida”, se conoce que con base en un estudio llevado a cabo en
muchos rios costeros de California, EE.UU., se comprobé que todas las mediciones de
riqueza bioldgica, incluyendo al “IBF”, fueron efectivos (Resh & Jackson 1993).

X. Fundamento del indice Biolégico a nivel de Familias de invertebrados
acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010)

1. Origen del indice Biolégico a nivel de Familias de invertebrados acuaticos en
El Salvador (IBF-SV-2010)

El indice Bioldgico a nivel de Familias de invertebrados acuaticos adaptado para El Salvador
(IBF-SV-2010), tiene como base el método de calculo, asignacién de puntajes y escala de
medicién, propuestos por Hilsenhoff (1987). Esencialmente, consiste en el promedio de los
puntajes de los grupos taxondmicos encontrados en cada punto o sitio de muestreo,
ponderado por su abundancia relativa. De esta manera, el indice presenta dos componentes
principales: a) El puntaje asignado a cada grupo de invertebrado acuatico; b) La abundancia
relativa de los grupos de invertebrados acuaticos encontrados.

El puntaje de los grupos de invertebrados acuaticos es un valor predeterminado que indica
su tolerancia a las condiciones de perturbacion (grado de sensibilidad a la contaminacién del
agua), siguiendo el modelo propuesto por Hilsenhoff (1987), segun el cual los valores
cercanos a “0” indican baja tolerancia y los cercanos a “10” alta tolerancia a la contaminacién
del agua. Por otro lado, la abundancia relativa se considera como una caracteristica propia
de cada punto o sitio muestreado en los principales rios de El Salvador y es un indicativo del
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nivel de perturbacion. También, toda esta informacion se obtiene a través de una
“‘Metodologia estandarizada de muestreo multi-habitat de macroinvertebrados acuaticos
mediante el uso de la red “D” en rios de El Salvador” (Anexo 1). Para la identificacion de los
diferentes insectos acuaticos de los rios de El Salvador se hace necesaria la utilizacion de
Guias ilustradas de insectos acuaticos con sus respectivas claves taxondémicas (Anexo 1).

2. Asignacion de puntajes para aplicar el indice Biolégico a nivel de Familias de
invertebrados acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010)

Los puntajes de los grupos taxonomicos de invertebrados acuaticos encontrados durante los
muestreos en los diferentes rios del pais, fueron determinados utilizando los parametros
fisicoquimicos de cada punto o sitio de muestreo en conjunto con la experiencia acumulada
en la evaluacion de la calidad ambiental de los rios en Costa Rica. En la Figura 1, se
muestran los diferentes puntos o sitios de muestreo de invertebrados acuaticos y analisis
fisicoquimicos de las aguas de los principales rios de El Salvador.

Los parametros fisicoquimicos que estan mas relacionados con la composicion de las
comunidades de invertebrados acuaticos encontrados en los principales rios de El Salvador
son'": Altitud (MSNM), Temperatura del agua (TW), Oxigeno disuelto (OD) y su equivalente
en Saturacion de oxigeno (SOD), el contenido de Fosfatos (FOS) y el Total de Sdlidos
Disueltos (TDS), lo cual se muestra en la figura 2.

1 E] analisis de Correspondencia Canénica fue realizado utilizando el paquete Vegan 1.17-2, en el programa R.
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Figura 1. Distribucion de los puntos o sitios de muestreo de las aguas de los principales rios de El Salvador



Formulacién de una guia metodolégica estandarizada para determinar la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos 20

Figura 2. Analisis de Correspondencia Canodnica, relacionando la composicion de las comunidades
de invertebrados acuaticos en los puntos o sitios muestreados y las variables fisicoquimicas
evaluadas en los principales rios de El Salvador. (MSNM; altura sobre el nivel del mar, OD; Oxigeno
disuelto, SOD; porcentaje de saturacién de oxigeno, TW; Temperatura del agua, TDS; Total de
solidos disueltos, FOS; Fosfatos).

Los puntajes o grados de sensibilidad a la contaminacion presentada por los invertebrados
acuaticos fueron determinados observando la distribucion de abundancia en cada grupo
taxondmico, las variables ambientales de mayor impacto en la composicion de la comunidad
con base a los analisis fisicoquimicos del agua de los principales rios de El Salvador (Cuadro
3).
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Cuadro 3. Asignacion de puntajes o grados de sensibilidad a la contaminacion de los
diferentes invertebrados acuaticos presentes en las aguas de los principales rios

de EIl Salvador

Puntajes o Grados de sensibilidad a la Invertebrado acuatico en los rios de El Salvador
contaminacién de las aguas Orden Familia
0 Diptera Blephariceridae
Corduliidae
1 Odonata Platystictidae
Trichoptera Glossosomatidae
Odonata Cordulegasteridae
Plecoptera Perlidae
Calamoceratidae
2 - .
Trichoptera Lepldostomatldae
Odontoceridae
Xiphocentronidae
Blattodea
Gyrinidae
3 Coleoptera Lampyridae
Ptilodactylidae
Ephemeroptera Heptageniidae
Trichoptera Polycentropodidae
Bivalvia
Gastropoda Hydrobiidae
Dryopidae
Elmidae
Coleoptera Hydroscaphidae
4 Noteridae
Psephenidae
Hemiptera Pleidae
Odonata Aeshinidae
Hydrobiosidae
Trichoptera Hydroptilidae
Leptoceridae
Acarina
Nematoda
Planaria
Amphipoda
Hydraenidae
5 Coleoptera Limnichidae
Lutrochidae
Collembola
. Dixidae
Diptera Tipulidae
Ephemeroptera Leptophlebiidae
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Corixidae

Gelastocoridae

Mesoveliidae

Hemiptera Nepidae
Notonectidae
Saldidae
Veliidae
Lepidoptera Crambidae
Helicopsychidae
Trichoptera Hydropsychidae
Philopotamidae
Decapoda
Curculionidae
Coleoptera Scirtidae
Staphylinidae
Dolichopodidae
Empididae
Diptera Simuliidae
6 Stratiomyidae
Tabanidae
Ephemeroptera Bactidae .
Leptohyphidae
Gerridae
Hemiptera Hebridae
Naucoridae
Odonata Lestidae
Hirudinea
Gastropoda Planorbiidae
Coleoptera Dytiscidae
Hydrophilidae
Diptera Psychodidae
Ephemeroptera Caenidae
7 .
Hemiptera Belostqmatldae
Ochteridae
Megaloptera Corydalidae
Calopterygidae
Odonata Gomphidae
Libellulidae
: Ceratopogonidae
8 Diptera Chironomidae
Gastropoda Physidae
. Ephydridae
9 Diptera Muscidae
Odonata Coenagrionidae
Oligochaeta
10 Diptera Culicidae

Syrphidae
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3. Asociacion de puntajes a las caracteristicas fisicoquimicas en las aguas de los
principales rios de El Salvador.

Los puntajes o grados de sensibilidad a la contaminacion del agua asignados a cada grupo
taxonémico de invertebrados acuaticos, fueron evaluados contra la variacion de las
caracteristicas fisicoquimicas'® (Fig. 3). En el grafico del analisis de correspondencia
canonica, se observa que los puntajes se ordenan en un eje intermedio entre los vectores de
las variables fisicoquimicas mas importantes. Esto indica que los valores asignados a los
taxones son afectados de manera relativamente homogénea por las condiciones de los
puntos o sitios de muestreo de las aguas de los principales rios evaluados en El Salvador.
Para los pocos casos en los cuales se presento discrepancia en el orden de los valores de
los puntajes asignados a los diferentes invertebrados acuaticos, esta es explicada por la
poca representacion de los grupos taxondmicos en los puntos o sitios muestreados (p. €j. la
familia Blephariceridae del orden Diptera).

Figura 3. Analisis de Correspondencia Candnica entre las variables fisicoquimicas y los puntajes
asignados a los grupos taxondmicos de invertebrados acuaticos encontrados en los principales rios
de El Salvador. (MSNM; altura sobre el nivel del mar, OD; Oxigeno disuelto, SOD; porcentaje de
saturacion de oxigeno, TW; Temperatura del agua, TDS; Total de sélidos disueltos, FOS; Fosfatos).

12 E] analisis de Correspondencia Canénica fue realizado utilizando el paquete Vegan 1.17-2, en el programa estadistico R.
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4. Caracteristicas del indice propuesto para El Salvador (IBF-SV-2010)

4.1. Capacidad de discriminacién

El indice biologico a nivel de familias de invertebrados acuaticos adaptado para las
condiciones de El Salvador (IBF-SV-2010), presenta una buena capacidad para separar a las
comunidades de invertebrados acuaticos, provenientes de puntos o sitios de muestreo con
diferentes niveles o grados de perturbacion (Fig. 4). Esta capacidad se observa
principalmente en las categorias intermedias (Pobre, Regular Pobre y Regular).

Por el contrario, el uso del BMWP-CR (Fig. 5)'°, muestra una reducida capacidad de
discriminacion y tiende a sobreestimar la calidad ambiental del agua en los puntos o sitios
muestreados en los principales rios de El Salvador. La diferencia en la capacidad de separar
puntos o sitios de muestreo con diferente calidad ambiental de las aguas, se debe
principalmente al hecho que el indice Bioldgico a nivel de Familias de invertebrados
acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010) toma en cuenta la abundancia relativa de cada
grupo taxonomico encontrado, con lo que se obtiene un puntaje mas balanceado y
representativo de la comunidad de invertebrados acuaticos en estudio y no se ve afectado
por la riqueza de grupos taxonémicos encontrados.

En la Figura 6 se muestran en forma general las cantidades de familias de invertebrados
acuaticos encontrados en los diferentes puntos o sitios de muestreo de las aguas de los
principales rios de El Salvador.

Figura 4. Ajuste de las categorias del indice Biolégico a nivel de Familias adaptado para El Salvador
(IBF-SV-2010) al Analisis de Correspondencia de las comunidades de invertebrados acuaticos en los
puntos o sitios de muestreo evaluados en los principales rios de El Salvador. (CLASMP; Muy Pobre,
CLASP; Pobre, CLASRP; Regular Pobre, CLASR; Regular, CLASB; Buena).

3 El Anélisis de Correspondencia fue realizado utilizando el paquete Vegan 1.17-2, en el programa R. El ordenamiento de
los vectores y categorias del BMWP-CR y IBF-SV-2010 fue mediante el uso de la funcién de ajuste de variables (“envfit”).
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Figura 5. Ajuste de las categorias del indice BMWP-CR al Analisis de Correspondencia de las
comunidades de invertebrados acuaticos en los puntos o sitios de muestreo evaluados en los
principales rios de El Salvador.

Numero de familias
O 5-10
O 11-20

. 21 -3C

. 31-4C
’>4O

Figura 6. Riqueza de familias de invertebrados acuaticos en las aguas de los principales rios de
El Salvador.



Formulacién de una guia metodolégica estandarizada para determinar la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos 26

XIl. Calculo del indice Biolégico a nivel de Familias de invertebrados
acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010)

En el Cuadro 4, se presenta en forma ilustrada el calculo del IBF-SV-2010. En la primera
columna se ubican los grupos taxondmicos encontrados en el punto o sitio de muestreo, en
la segunda columna se representa la abundancia (numero de individuos) y en la tercera
columna, el puntaje asignado. En primer lugar se multiplica la abundancia de cada grupo
taxonomico por el puntaje asignado (Abd * Ptj) para posteriormente dividirse entre el numero
total de individuos recolectados en el punto o sitio de muestreo (Abundancia total). El valor
del indice Bioldgico a nivel de Familia en El Salvador (IBF-SV-2010) se obtiene sumando
estos valores y posteriormente ubicarlo dentro de los rangos de las categorias del indice
(Cuadro 5).

Cuadro 4. Ejemplo de calculo del IBF-SV-2010, con datos hipotéticos.

Diptera: Chironomidae 136 8 1088 4.217054264
Trichoptera: Hydroptilidae 3 4 12 0.046511628
Odonata: Coenagrionidae 2 9 18 0.069767442
Ephemeroptera: Leptohyphidae 60 6 360 1.395348837
Ephemeroptera: Leptophlebiidae 38 5 190 0.736434109
Gastropoda: Planorbiidae 14 7 98 0.379844961
Decapoda 5 6 30 0.11627907
Abundancia total 258 IBF-SV-2010 6.96

Cuadro 5: Categorias de calida del agua, segun resultado obtenido a través del calculo del
IBF-SV-2010.

VALOR CATEGORIA CALIDAD INTERPRETACION DEL GRADO DE
IBF-SV-2010 DEL AGUA CONTAMINACION ORGANICA
0.00-3.75| W 1 Excelente Contar_nlnacmn organica
improbable
3.76—425| m 2 Muy buena Contammamon organica leve
posible
4.26 — 5.00 3 Buena Alguna contaminacion organica
probable
501575 4 Regular Contamlnac:|o_n organica bastante
sustancial es probable
5.76 — 6.50 5 IRegular pobre|] Contaminacion sustancial probable
6.51 — 7.25 6 Pobre Contaminacion muy sustancial
probable
7 Contaminacién organica severa
7.26 —-10.00| W Muy pobre probable

En la Figura 7 y Cuadro 6, se muestran los resultados obtenidos en la presente investigaciéon

cientifica innovadora, para los principales rios de El Salvador.




CATEGORIA| ALRAD
[ | 1 Excelente
B 2 Muy buena

3 Buena
4 Regular
5 Regular pobre
6 Pobre
[ | / Muy pobre

Figura 7. Clasificacion de la calidad de las aguas de los principales rios del pais a través del uso del indice Biolégico
o Bidtico a nivel de Familias de invertebrados acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010). Calidad segun coloracion:
azul: bueno; verde: regular; amarillo: regular-pobre; naranja: pobre; rojo: muy pobre.
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Cuadro 6. Calificacion de la calidad del agua de los rios con base al indice Biolégico o
Bidtico a Nivel de Familia de invertebrados acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010).

Region 2T NOMBRE Altura Y
Hidrografica Codigo/Cuenca Rio Muestreado | (msnm) Valor IBF-SV-2010 | Clasificacion IBF-SV-2010
A01.1 Rio Lempa, Citala 712 6.781 POBRE
A02.2 Rio Lempa 300 5.309 REGULAR
A03.3 Rio Lempa 23 6.921 POBRE
Rio San José
A04.1 (Area Natural 830 4715 BUENO
Protegida
Montecristo)
A05.2 Rio San José 542 5.717 REGULAR
A06.3 Rio San José 478 6.212 REGULAR POBRE
A07.1 Rio Sumpul 2152 4.597 BUENO
A08.2 Rio Sumpul 401 5.166 REGULAR
A09.3 Rio Sumpul 227 5.678 REGULAR
A10.1 Rio Torola 337 5.856 REGULAR POBRE
A11.2 Rio Torola 306 5.655 REGULAR
A12.3 Rio Torola 298 6.335 REGULAR POBRE
LEMPA
Rio Talchiga
A13.1 (tributario rio 730 5.111 REGULAR
Sapo)
Quebrada Las
A14.2 Pilas (tributario rio 720 5.526 REGULAR
Sapo)
Rio Guaco
A15.3 (tributario rio 660 5.564 REGULAR
Sapo)
A16.4 Rio Sapo 650 5.706 REGULAR
A17.5 Rio Sapo 640 5.346 REGULAR
A18.1 Rio Talnique 596 6.409 REGULAR POBRE
A19.2 Rio Talnique 467 6.516 POBRE
A20.3 Rio Sucio 429 7.034 POBRE
A21.1 Rio Suquiapa 565 8.004 MUY POBRE
A22.2 Rio Suquiapa 381 7.008 POBRE
A23.3 Rio suquiapa 299 6.478 REGULAR POBRE



Administrador
Línea
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Region 2T NOMBRE Altura Y
Hidrografica Codigo/Cuenca Rio Muestreado | (msnm) Valor IBF-SV-2010 | Clasificacion IBF-SV-2010

Rio Matalapa

A24 .1 (tributario rio 651 7.897 MUY POBRE
Acelhuate)

A25.2 Rio Acelhuate 315 7.743 MUY POBRE

A26.3 Rio Acelhuate 255 7.964 MUY POBRE

A27 .1 Rio Titihuapa 192 5.994 REGULAR POBRE

A28.2 Rio Titihuapa 60 7.014 POBRE

A29.3 Rio titihuapa 54 5.292 REGULAR

A30.1 Rio Acahuapa 530 6.048 REGULAR POBRE

A31.2 Rio Acahuapa 274 7.016 POBRE

A32.3 Rio Acahuapa 108 5.484 REGULAR

Rio Maishtapula
(Afluente del rio

C33.1 Cara Sucia, Area 765 4.478 BUENO
CARA SUCIA Natural Protegida
SAN PEDRO El Imposible)
C34.2 Rio Cara Sucia 97 5.762 REGULAR POBRE
C35.3 Rio Cara Sucia 37 6.538 POBRE
GRANDE DE D36.1 Rio Sensunapan 1002 6.989 POBRE
SONSONATE Y
BANDERAS D37.2 Rio Sensunapan 834 6.857 POBRE
D38.3 Rio Sensunapan 463 6.321 REGULAR POBRE
GRANDE DE D39.4 Rio Sensunapéan 261 6.696 POBRE
SONSONATE Y D40.5 Rio Sensunapan 186 7.805 MUY POBRE
BANDERAS
D41.6 Rio Sensunapan 130 7.440 MUY POBRE
E42.1 Rio San Antonio 860 7.985 MUY POBRE
E43.2 Rio San Antonio 559 7.110 POBRE
E44.3 Rio San Antonio 10 6.572 POBRE
MANDINGA
COMALAPA E45.1 Rio Comalapa 471 6.294 REGULAR POBRE
E46.2 Rio Comalapa 379 6.969 POBRE
E47.3 Rio Comalapa 99 7.043 POBRE
E48.4 Rio Comalapa 84 7.058 POBRE
MANDINGA E49.5 Rio Comalapa 23 6.413 REGULAR POBRE

COMALAPA E50.6 Rio Comalapa 10 6.069 REGULAR POBRE
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Region NOMBRE Altura

Hidrografica Cddigo/Cuenca Rio Muestreado | (msnm) Valor IBF-SV-2010 | Clasificacion IBF-SV-2010

F51.1 Rio Jiboa 416 6.788 POBRE
JIBOA F52.2 Rio Jiboa 337 6.920 POBRE
F53.3 Rio Jiboa 64 6.139 REGULAR POBRE

Rio San Sebastian
(tributario R.

H54.1 252 5.806 REGULAR POBRE
Grande de San
GRANDE DE Miguel)
SAN MIGUEL H55.2 Rio Gr.ande de 91 7 052 POBRE
San Miguel
H56.3 Rio Grande de 61 6.321 REGULAR POBRE
San Miguel

En forma general, se puede concluir que el indice biolégico desarrollado en el marco de la
presente investigacion ha dado muy buenos resultados, reflejando de manera alarmante el
mal estado en el cual se encuentran la mayoria de los rios del pais. Estos resultados también
coinciden con un estudio a través de analisis fisicoquimico recién publicado por el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador, MARN (La Prensa Grafica, El
Salvador, C.A., martes 23 de marzo 2010).

Por tanto, la presente investigacion innovadora utilizando invertebrados acuaticos, constituye
una alternativa de monitoreo de la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador,
luego de respectivas validaciones ya que esta metodologia permite reducir significativamente
los costos econdmicos en relacién al analisis fisicoquimico y microbiologico convencional.
También, permite tener actualizados los inventarios bioldgicos de los diferentes invertebrados
acuaticos de las aguas superficiales del pais.

En general se estudiaron 56 puntos o sitios de muestreo distribuidos en 23 rios (Cuadro 6).
Los puntos muestreados se encuentran ubicados en diferentes zonas estratégicas: la zona
de altura, zona intermedia y baja. El 5.4% de los sitios de muestreo tienen aguas de calidad
buena; mientras que el 21.4% se clasifican como “regular’. Mas de la mitad de los puntos o
sitios estudiados se ubican en las categorias de “regular-pobre” (26.8 %) y “pobre” (33.9%).
Finalmente, un 12.5% se clasificaron como “muy pobre” o sea los lugares mas contaminados,
los cuales corresponden a los rios: Acelhuate, Suquiapa, San Antonio y Sensunapan (Fig.1).
Los pocos puntos (5.4%) considerados en la categoria “buena”, corresponden a lugares no
sujetos a mucha perturbacién antropogénica y ubicados en areas naturales o parques
nacionales protegidas lo cual indica que haciendo un buen uso de los recursos naturales, es
factible generar menor deterioro. Ningun rio se encuentra en la categoria de Muy Bueno vy
Excelente.

Debido a que esta investigacion se puede considerar a penas como el inicio del desarrollo de
la herramienta del biomonitoreo acuatico en El Salvador, es sumamente importante que se
sigan realizando estudios mas a fondo para obtener una mayor cantidad de informacion
sobre la ecologia, distribucion y taxonomia de los macroinvertebrados acuaticos del pais. De
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esta forma sera posible seguir afinando el indice, en especial los puntajes asignados segun
el nivel de tolerancia e incluir en algunos casos niveles taxonémicos mas finos, como el nivel
de subfamilias (p.ej. en Chironomidae). De igual manera, sera necesario probar el
funcionamiento del indice en diferentes épocas del afio (época lluviosa versus época seca) y
realizar los ajustes necesarios, si existen.

Finalmente, se espera que esta nueva herramienta contribuya a un mejor manejo de los
recursos hidricos del pais y logre por ende mejorar la calidad de vida de los pobladores
aledanos.
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ANEXO 1. DOCUMENTOS TECNICAS GENERADOS CON EL PROYECTO Y
MATERIAL DE APOYO PARA APLICAR EL INDICE BIOLOGICO A NIVEL
DE FAMILIA EN EL SALVADOR (IBF-SV-2010)
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