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BIOINDICADORES

Objetivo

En esta cartilla haremos un recorrido a
través del cual aprenderas a comprender
mejor a los organismos que habitan los
ecosistemas acuaticos y la forma en la
que nos brindan sefiales que podemos
interpretar para saber el estado en el que
se encuentran los cuerpos de agua.

Asi es tu cartilla

Minombre es Sie...
Soy una investigadora, aventurera y
conocedora de los rios y ciénagas de
Colombia. Te acompafaré en esta
cartilla, para que juntos interpretemos
el mundo de los bioindicadores.

Estas son las partes de tu cartilla

Bioindicadores: una forma de

entender el lenguajedelagua ... Pag 4
Escalas temporales y espaciales ... Pag 17
Tipos de bioindicadores ... Pag 22

Grupos de organismos usados como
bioindicadores en agua dulce

Envidéate y aprende Recuerda que:

En los cuadros verdes
encontraras definiciones de algunas
palabras importantes.

Al final de la cartilla en el recuadro naranja
encontraras un video complementario que te
permitira conocer el uso de bioindicadores.




Bioindicadores:

una forma de entender el lenguaje del agua

Mi familia y yo vivimos cerca al rio, en un
pueblo pequefio y calido que subsiste de la
pescay el trabajo de la tierra. Mis tatarabuelos
fueron los primeros en llegar hace muchos
anos. Venian buscando un lugar tranquilo, con
arboles que siempre dieran frutos; donde se
consiguiera buena tierra para sembrar platano
y yuca, y, sobretodo, donde se encontrara

agua en abundancia o, como decia el abuelo,
la mayor riqueza que nos regala el planeta.

Desde aquella época, y a lo largo de las
generaciones, mi familia y yo fuimos creando
un lazo muy fuerte con el rio: por décadas
hemos sacado el pescado para comer, el
agua para tomar, cocinar y asear la casa...
hemos aprendido desde nifios a nadar... y nos
ha servido como medio de transporte para

ir a la ciudad y a otros pueblos cercanos.

A partir de esa relacion con el rio y el agua,
hemos aprendido a interpretarlos, conocerlos
y saber si algo les pasa. Por ejemplo,
sabemos que cuando sube el agua en el rio

y en las ciénagas se aproxima la subienda

de bocachico. Con solo ver el color y sentir

el olor del agua podemos saber si es buena
para beberla y darsela a los animales.

Asi, poco a poco, a lo largo de los afios,
familias como la mia y otras personas que
investigan y observan rios, quebradas y
ciénagas, se han dado cuenta cémo el agua

y los seres vivos que habitan en ella brindan
muchas sefiales que podemos aprender a
interpretar; a usar para nuestro bienestary el
de nuestro entorno. Es como si el agua y los
organismos que la habitan nos hablaran; solo
tenemos que aprender a entender su lenguaje.

Cuando logramos interpretar las sefiales

que nos brindan seres vivos como peces,
insectos, plantas acuaticas o microorganismos,
podemos tener indicaciones acerca de

los niveles de contaminacion, el efecto de
nuestras acciones en los ecosistemas...

y con ello tomar decisiones para cambiar

lo que estamos haciendo mal.

Por eso, te invito a que me acompafies en
esta cartilla, para conocer mas acerca de
las sefales e indicaciones que nos dan los
organismos vivos, a los que llamaremos
de ahora en adelante bioindicadores.
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(1) Fitoplancton y Ficoperifiton:

Organismos que absorben luz y
nutrientes para alimentarse, crecer
y vivir (al igual que las plantas).
Son muy pequeiios, solo pueden ser
observados con una lupa muy
potente o microscopio. Cuando
estdn flotando o siendo arrastrados
por la corriente del agua se les
denomina fitoplancton; cuando
estan pegados a troncos, rocas o
cualquier otra superficie se les
denomina ficoperifiton.

Conozcamos
la biodiversidad acuatica

El primer paso para entender los bioindicadores es
poder distinguir y reconocer los seres vivos que
estan en el agua. Por eso te invito a que
empecemos nuestro recorrido y veamos algunos
de estos maravillosos organismos:

Los organismos

= i
i

que habitan el

(2) Zooplancton

Animales muy
pequefos, que viven
flotando o siendo
arrastrados por la
corriente del agua.
Usualmente pueden
ser observados
Gnicamente con lupas
Y microscopios.

(3) Macroinvertebrados

acuaticos

Invertebrados (animales
sin esqueleto)
observables a simple
vista, entre ellos se
encuentran insectos,
moluscos (caracoles y
babosas) y crustaceos

(camarones y cangrejos).

Grupo de vertebrados
(animales con esqueleto)
diverso, que permanecen
todo su ciclo de vida en el
agua. Estan en su
mayoria cubiertos por
escamas y tienen aletas,
gracias a las cuales
pueden movilizarse en los
ecosistemas acuaticos.

agua

Existen otros organismos que
habitan el agua, como los
mamiferos (nutrias, delfines y
S manaties), reptiles (tortugas,

6 caimanes, lagartos y serpientes),

anfibios (ranas, sapos,
salamandras y cecilias), bacterias y
hongos. En esta cartilla nos

enfocaremos en los seis grupos de
organismos descritos en esta
imagen, por ser los grupos
trabajados desde la Fundacion
Natura, en el desarrollo del proyecto
GEF Magdalena-Cauca Vive.

(5) Macréfitas

Plantas que habitan
parte o todo su ciclo
de vida en ambientes
permanente o
periddicamente
inundados. Adaptan
su forma y tamafio a
las condiciones del
ecosistema.

(6) Vegetacion
riberefia

Plantas que se
encuentran a la orilla
de los rios, quebra-
das, embalses y
ciénagas. Toleran las
crecidas y deshordes
de agua.




¢ Por gue los organismos pueden ser
indicadores del estado de su ambiente?

Alguna vez te has preguntado
Jpor qué hay ciertos animales y plantas
que unicamente habitan algunos lugares?,
¢por qué el bocachico unicamente esta en
agua dulce y cdlida? o ;por qué el buchdn
o0 la taruya crece mas en algunos meses
del afio y forma tapones en las ciénagas?

Como te lo habras imaginado, los animales,
plantas y todos los seres vivos, tienen
preferencias por ciertas condiciones para
escoger las zonas donde viven. Algunos

se desarrollan mejor en climas calidos y
huimedos; otros prefieren las temperaturas
frias y secas; unos responden a los cambios

en la cantidad de alimento disponible
(nutrientes); en otros casos son muy
intolerantes ante ciertos contaminantes...
y asi cada uno tiene requerimientos
propios para poder vivir y desarrollarse.

Cuando comprendemos las condiciones
ecoldgicas requeridas por cada organismo,
es decir, las condiciones de su habitat,

su alimentacion, su relacién con otros
organismos y con su medio ambiente,
podemos comenzar a identificar la
informacién que nos puede brindar cada ser
vivo sobre el lugar donde se encuentra.

A modo de ejemplo: supongamos que en

la quebrada donde esta la bocatoma del
acueducto de la vereda siempre ves un
insecto en el agua. Cuando investigas sobre
él descubres que le gusta vivir en aguas
limpias y que no tolera la contaminacion.

Ahora imaginemos que ves menos
insectos, hasta que un dia desaparecen.
Seguro te preguntarias: ;qué habra
pasado? ;Qué los hizo desaparecer?

Recuerda que:

Los bioindicadores pueden ser
organismos, comunidades de varios
organismos o procesos de la vida

de los organismos, que pueden ser
usados e interpretados para evaluar
la calidad del ambiente y los cambios
que pueda tener a lo largo del tiempo.

Fuente: Morais, Palau y Silva (2009).

Es probable que la desaparicién de los
insectos esté relacionada con cambios
en su ambiente. Dichos cambios trajeron
nuevas condiciones en el agua, por lo
cual los insectos huyeron o murieron.

Esto puede ser un indicador que nos

da sefiales respecto a algun tipo de
contaminacion o alteracion en el agua.
Con ello podriamos revisar si es seguro
seguir usandola para nuestro consumo.
La presencia o ausencia de un organismo
puede ser una sefal de alerta.



4 A lo largo de muchos aios de
Te Orlas d-e observacion, experimentacién y
- 4 - analisis en varias partes del mundo,
bIOIOglca se han pensado algunas teorias
que nos ayudan a comprender e
interpretar los bioindicadores.

Veamos
de qué se trata:

-



Teoria de

los factores limitantes

Para entender esta teoria,
ayudame a resolver los siguientes
tres ejercicios. No leas las
letras EliEMIIER hasta que hayas
pensado bien tu respuesta:

Ejercicio N° 1

Ejercicio N° 2

Imagina un barril construido con

laminas de madera de diferente tamano,

algunas mas cortas que otras.

Ahora supo6n que debes llenar el
barril con agua. ;Hasta qué altura
crees que podras llenarlo?

iEs correcto! Solo podras llenarlo
hasta la altura de la lamina de madera
mas corta, debido a que a partir de alli

comenzara a derramarse el liquido.

El factor limitante para llenar el
barril es la ld&mina mas corta.

Piensa que las laminas de madera
del barril representan nutrientes que
estan en el suelo, y cada nutriente va

a estar representado por un color.

¢Cual nutriente (color) sera el factor
limitante para llenar el barril?

iExacto! El nutriente rojo es el factor
limitante para llenar el barril.
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Ejercicio N° 3 ;Como se relacionan los factores limitantes
con la bioindicacion?
Variables del ambiente como luz, Veamoslo en un ejemplo: con frecuencia en
humedad y nutrientes, entre muchas estanques, o donde hay agua empozada,
otras, pueden ser factores limitantes que el agua se torna de color verde intenso.
condicionan la abundancia y tamafio Este color se debe a una gran abundancia
de algunos grupos de organismos. de organismos diminutos llamados
fitoplancton. El aumento repentino de
Es decir, si conocemos la abundancia o el la abundancia de estos organismos
Ahora imagina que los nutrientes tamafio de un organismo en un ambiente, significa que hay una sobrecarga de
que representamos con colores o . . . . . 2
en el barril (gjercicio 2), son podemgs intuir gue tantg disponibilidad nutr‘lentes como quforo o} mtroggno que
nutrientes del suelo que necesita de nutrientes existe en dicho lugar. posiblemente provienen del uso inadecuado
una planta para su crecimiento. de fertilizantes en cultivos cercanos,
¢ Crees que exista algun factor que cuyos residuos caen en el cuerpo de agua
limite el crecimiento de la planta? provocando cambios en sus caracteristicas

naturales (cambio en su calidad).

iMuy bien! Si el nutriente rojo es el
factor limitante, es este nutriente

el que establecera cuanto puede
crecer la planta (asi como establecié
cuanto puede llenarse el barril). Fuente: adaptado de Lampert & Sommer 2007




Teoria del
nicho ecologico

Para comprender
la teoria del nicho ecolégico ¢De qué me alimento?

veamos un ejemplo de una especie muy
comun en las aguas de la macrocuenca Vivo raspando con mis labios la
del Magdalena - Cauca: superficie de troncos, plantas y

El bocachico. rocas, donde como materia
organica y perifiton. :Donde vivo?

Principalmente en las ciénagas y
canales de los rios.

¢A qué temperatura
prefiero estar?

¢Como me reproduzco? ' n
Prefiero las aguas calidas que

Debo migrar para reproducirme. estén entre 22y 34°C.
Desovo en las quebradas y los rios.
Los huevos y peces pequefios (mis

hijos) son arrastrados por el agua
hasta las ciénagas, donde encuentran
refugio y alimento para crecer.

Otros peces mas grandes,
como el bagre rayado.



¢Como se relaciona el nicho ecologico
con la bioindicacion?

El bocachico, asi como otras
especies de peces, aves, mamiferos,

insectos, plantas o cualquier tipo Como sefalan los autores Townsend y Harper  es de agua calida y transparente; no tolera

de organismo vivo, se relaciona (2006), para la bioindicacion las funciones la contaminacién y no soporta el agua

de una forma particular con el ecoldgicas son importantes porque, al conocer estancada. Si en una quebrada encontramos

ambiente que lo rodea y con otros cémo es el nicho o las condiciones ecoldgicas el pez “A”, tendremos un indicador que nos

organismos. A estas relaciones las de una especie indicadora, es posible saber sefala las caracteristicas del agua de la

[lamamos funciones ecolégicas. muchas caracteristicas de un ambiente, con quebrada, las cuales seran iguales o parecidas
solo ver o capturar dicha especie indicadora. al nicho que describimos para el pez: agua

Estas funciones ecoldgicas pueden calida, transparente, sin contaminacion

ser la forma en la que se alimenta, Veamos un ejemplo: tenemos un pez al y con corrientes que hacen que fluya.

el tipo de alimento que consume, que llamaremos “A”. El nicho del pez “A”

el sitio donde vive, la manera en la
gue se comporta, el horario del dia
en que es mas activo, la manera en
la que se reproduce y, en general,
cada aspecto de su modo de vida.

Recuerda que:

La teoria del nicho ecoldgico dice que
el conjunto de estas caracteristicas

o funciones ecoldgicas es Unico y El nicho ecolégico, de acuerdo con la definicion
exclusivo para cada especie y por lo de Townsend y Harper (2006), corresponde a las

' caracteristicas propias de un organismo en un
ecosistema. Por ejemplo: qué come, a qué hora es mas
activo, si prefiere la temperatura alta o baja, etc.

general no se comparte con otras.
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Teoria de

los limites de tolerancia

Los organismos requieren ciertas condiciones
especificas del medio en donde habitan para
poder vivir, crecer, nutrirse y reproducirse,
como sefialan los autores Lampert y Sommer
(2007) y Smith y Smith (2007). Por ejemplo,
un arbol de mango necesita tener radiacion
solar potente y un ambiente con temperaturas
calidas para poder crecer y dar frutos. En otras
condiciones, donde la temperatura sea baja 'y
la radiacion solar sea menor, el arbol no podra
crecer igual y posiblemente nunca dara frutos.

De acuerdo con lo anterior, para cada tipo de
organismo existen rangos 6ptimos de factores
del medio ambiente, como temperatura,
humedad, radiacién solar y salinidad, entre
muchos otros, para poder vivir exitosamente;
es decir, por fuera de los limites de esos
rangos, dichos organismo no pueden vivir,

ni desarrollarse de manera éptima.

Imagina dos especies acuaticas.
A la primera la llamaremos
A"y a la segunda “B”.

Temperaturas Temperaturas
bajas altas
Salinidad Salinidad
baja alta
Agua ' Agua
clara turbia
La especie A se desarrolla

en agua calida, no tolera
la salinidad alta y puede

desarrollarse en agua con
media o alta turbidez.

Temperaturas Temperaturas
bajas altas
Salinidad Salinidad
baja alta
Agua ‘

clara

La especie B se desarrolla en
agua fria, vive en ambientes
con alta salinidad y dnicamente
tolera el agua clara.

Rango 6ptimo Rango adecuado Rango mortal
para la especie para la especie para la especie

Agua
turbia

¢Como se relacionan
los limites de tolerancia
con la bioindicacion?

Al conocer el detalle de los limites de

tolerancia de una especie se pueden inferir las
condiciones de una zona con tan solo verificar
la presencia y abundancia de dicho organismo.

Volvamos a nuestro ejemplo: si en una
quebrada encuentro una gran abundancia de la
especie A, puedo pensar que las condiciones
predominantes de dicho sitio son: temperatura
calida, salinidad baja y turbidez media o alta.



Las perturbaciones o disturbios, como lo

definen autores como Levine y Peine (1974),

son eventos que pueden darse por causas

naturales o por actividades humanas. Estos

eventos provocan un cambio drastico en el
ecosistema, bien sea por la mortalidad de

algunos organismos o por alteraciones en su

comportamiento, salud y funcionamiento.

Pensemos en un ejemplo
para entenderlo mejor.
Imaginemos tres tipos de perturbaciones: un
incendio en un bosque, el taponamiento de
un cafio que comunica una ciénaga con el
rio y el derrame accidental de petrdleo sobre
una quebrada. Ahora relacionemos las tres
perturbaciones con algunos impactos que
podrian desencadenar
en el ecosistema.

Teoria de las

perturbaciones

(Primera parte)

Perturbaciones

Incendio en
un bosque

Taponamiento
de un cafio
que conecta
una ciénaga

con el rio

Derrame
accidental de
petréleo sobre
una quebrada

Impactos sobre
el ecosistema

. Mortandad
de organismos

. Pérdida de conectividad
entre ecosistemas

. Alteracion en la salud

de los organismos

@ rérdida de biodiversidad

Acumulacion
de contaminantes
en los tejidos

@ Alteraciones
en la reproduccion
de los organismos

13
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;Qué pasa en un
ecosistema después
de una perturbacion?

Tras una perturbacién los ecosistemas
pueden responder de diferentes maneras.
En ocasiones los impactos son tan fuertes
que los cambios resultan permanentes.
Otras veces, tras una recuperacion, se
reconfigura de nuevo el ecosistema.
Veamos un ejemplo en un bosque
riberefio derribado por una avalancha:

En el ejemplo se observa que, tras la
perturbacion, en este caso una avalancha,
casi toda la vegetacion desaparecio.
Después de una perturbacién como

esta comienzan a llegar especies
colonizadoras, o aquellas capaces de
crecer rapidamente en ambientes como los
qgue quedaron después de la avalancha.

Una vez las especies colonizadoras

se establecen en la zona, cambian la
configuracion del terreno y facilitan la
llegada de especies competidoras que,
poco a poco, dominan el ecosistema

y forman un nuevo bosque.

Veamos un ejemplo en un bosque ribereno derribado por una avalancha:

3. La avalancha arrastra toda la
vegetacion, incluyendo arboles,
arbustos y casi todas las hierbas.

2. Por causas naturales hay una
avalancha de lodo, rocas y agua.

1. Bosque riberefio en buen
estado de conservacion.

6. Mas adelante, ya no solo las
hierbas crecen, sino que comienzan
a crecer arbustos y pequefios
arboles (especies competidoras).

5. Al pasar el tiempo, comienzan a
crecer diferentes tipos de hierbas en
el suelo (especies colonizadoras).

4. Donde antes habia bosque,
solo queda el suelo desnudo.

Todo este proceso en
el que se produce una
secuencia de cambios en
un ecosistema a lo largo
del tiempo, después de una
perturbacion, lo llamamos
sucesion ecoldgica.

8. Finalmente, tras todo el proceso,
se configura un bosque nuevamente.

7. Después, algunos arboles
comienzan a crecer lentamente

y a sobresalir entre el resto de
vegetacion (especies competidoras).



Teoria de las
perturbaciones

(Segunda parte)

La teoria del
disturbio intermedio

Para entender esta teoria imaginemos que
tenemos las especies competidoras en figuras
verdes y las colonizadoras en figuras rojas.

Especies
competidoras

Especies
colonizadoras

15



Menor

Ahora pensemos tres escenarios, con tres
diferentes grados de disturbio o perturbacion:

(_\ Escenario N° 2 f,CémO se I'e|aci0na

En este ecosistema hay pocos En este ecosistema se presentan En este ecosistema se presentan Ia teo"a de Ias
disturbios o perturbaciones de disturbios o perturbaciones fuertes disturbios o perturbaciones

magnitud muy leve. intermedias. de manera frecuente. pertu rbaCioneS
Aca existen principalmente con Ia bioind icacién?

especies colonizadoras.

Acd existen tanto especies
competidoras (como los drboles)
y especies colonizadoras (como

Los organismos dominantes son
las especies competidoras (como
los érboles de un bosque).

las hierbas). Lo )
Cuando tenemos el conocimiento suficiente de
X @0 4 o e I « x| - ® 3 un ecosistema podemos relacionar el tipo de
| . 'y I :( e * > . B especies que se encuentran alli (colonizadoras
. I - y competidoras), su abundancia y diversidad,
n@lx_ 1" o * * s |l ® . I .
* 1 L ° 1 I 8 ® con el nivel de disturbio que ha tenido. Con
@ ¢ I o o® g | x ® I ello sabremos qué ha pasado en el area.

Cuando los disturbios son fuertes
y frecuentes las especies
competidoras desaparecen, 0
disminuye su abundancia, y las

especies colonizadoras dominan Especies Especies
el ecosistema. Disminuye el competidoras colonizadoras

nimero de especies.
[I*I..] [-;&;ll.]

Cuando los disturbios son
intermedios algunas especies
competidoras sobreviven y algunas
especies colonizadoras se
establecen en el ecosistema. En
este tipo de disturbio el nimero
total de especies aumenta.

Cuando los disturbios son leves y
poco frecuentes las especies
competidoras dominan el
ecosistema.
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Disturbios leves Disturbios fuertes
y poco frecuentes y frecuentes

Teoria del disturbio intermedio: en situaciones de disturbios o
perturbaciones moderados, la diversidad se incrementa (Connell, 1978)



" Escalas temporales
y espaciales

Hasta este punto hemos aprendido
que los bioindicadores corresponden a organismos
que, de manera individual o en comunidades, nos
proporcionan sefales de lo que esta pasando
y ha pasado en el ecosistema acuatico.

Si los pudiéramos comparar, son parecidos a
herramientas: nos permiten medir el estado y
los cambios de los ecosistemas. Por ese motivo,
como cualquier herramienta que usamos, los
bioindicadores son utiles siempre y cuando se
usen en la escala de tiempo y espacio adecuada.




Pensemos en algunos
ejemplos con herramientas
que todos conocemos:

La escala espacial

Primer caso Segundo caso

Si te encargan medir la
distancia que hay entre
Bogotd y Santa Marta,
cudl de las siguientes
herramientas escogerias:

A. Un metro de costura,
B. Una regla escolar,
C. Un vehiculo que tenga
un contador
de kilometraje.

Para ambos casos tenemos las mismas
tres herramientas que sirven para tomar
medidas de distancia. Sin embargo, para

el primer caso, seguramente escogiste

la opcién c) Un vehiculo que tenga un
contador de kilometraje, dado que es el que
permite medir grandes distancias, como

las que hay entre Bogota y Santa Marta.

Por el contrario, para el segundo caso,
es posible que hayas escogido la opcién
a) Un metro de costura, porque es la

Si ahora te encargan
160 medir la estatura de cada
‘ 1% uno de los integrantes
140 de tu familia, cual de las
%% siguientes herramientas
te funcionara mejor:

A. Un metro de costura,

B. Una regla escolar,

C. Un vehiculo que tenga
un contador

. de kilometraje.

herramienta mas sencilla de emplear
para medir la distancia desde el suelo
hasta la coronilla de la cabeza de una
persona, a fin de saber su estatura.

Adicionalmente, en ambos casos se

esta midiendo una distancia: en el
primero se mide en kilémetros y en el
segundo en metros. Esto se debe a que
los dos casos tienen escalas espaciales
diferentes, que requieren ser medidas con
herramientas y unidades diferentes.



Imaginemos dos casos donde
debemos medir el tiempo:

La escala temporal

Primer caso Segundo caso

Debes escoger con cual de las siguientes
unidades de medida puedes contabilizar el
tiempo que se demora crecer un arbol de
mango para alcanzar una altura de varios
metros y dar frutos abundantes:

A. Minutos
B. Semanas
C. Anos

En estos dos casos tenemos las mismas
tres unidades de medida: minutos,
semanas y afos, sin embargo, para cada
uno usamos diferentes unidades.

Para el primer caso seguramente
escogiste la opcion ¢) Anos, dado que

un arbol de mango toma varios afios
para alcanzar una altura de unos cuantos
metros y dar frutos abundantes. Para el
segundo caso probablemente escogiste

ged Debes escoger con

- cual de las siguientes
unidades de medida
puedes contabilizar el
tiempo que te demoras
en ir desde tu casa hasta
la plaza de mercado mas
cercana:

A. Minutos
B. Semanas
".ﬂj C. Anos

la opcion a) Minutos, dado que con esta
unidad puedes contabilizar facilmente
el tiempo que te demoras en ir desde

tu casa hasta la plaza de mercado.

Entonces, pese a que las tres unidades de
medida contabilizan el tiempo, para cada
caso se emplea una diferente. Esto se debe a
que los dos casos tienen escalas temporales
diferentes, que deben ser medidas con
unidades especificas para cada caso.
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Bioindicadores y escalas
temporales - espaciales

Los procesos ecolégicos suceden a escalas
temporales y espaciales diferentes. Algunos
pueden tardar millones de afios y abarcar
continentes enteros, como la formacion de
la cordillera de los Andes, y otros pueden
suceder en cuestion de dias y abarcar un
pequefo espacio, como el crecimiento

de taruya o buchén en una ciénaga.

Por ese motivo, los diferentes tipos de
organismos brindan informacién a escalas
temporales y espaciales diferentes. Los

microorganismos (virus, algas, bacterias)
viven en escalas espaciales de unas pocas
micras y en lapsos de tiempo de horas a
dias, por lo que pueden brindar informacién a
escalas temporales y espaciales pequefias.

El zooplancton se desarrolla a escala de
centimetros o metros, en tiempos que

van desde semanas, hasta meses. Los
macroinvertebrados pueden moverse en
espacios de varios metros o decenas de
metros y viven desde algunos meses, hasta

uno o dos afios. Los peces se mueven en
territorios mas amplios, que van de varios
metros, a decenas de kildémetros, y viven de
uno a varios afios. Las plantas acuaticas se
encuentran en escalas intermedias (meses,
a afios, y metros, a kildbmetros), mientras
que la vegetacion riberefa es la comunidad
de escala mas amplia, pues sus especies
pueden vivir varios afios o decenas de afios
y ocupar desde unos cientos de metros,
hasta decenas o centenas de kildmetros.



Respuesta de grupos de organismos en diferentes
escalas temporales y espaciales

e
il Bk,
:

Kilometros

Vegetacion riberea

Metros

o macrofitas

Milimetros Centimetros

Microimetros

Minutos Horas Dias Semanas Meses Anos Decenas
de anos

Nota: esta figura es un esquema generalizado de las escalas temporales y espaciales de respuestas de los grupos de organismos ante cambios en
su ambiente. Dentro de cada grupo puede haber especies y excepciones que muestren respuestas a diferentes escalas temporales y espaciales.
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Biomarcadores

A nivel interno de los organismos, como en sus tejidos, en sus
6rganos, en su metabolismo o en su ADN, se pueden presentar
respuestas que nos permitan saber como esta el ecosistema.

Tipos de
bioindicadores

Ejemplo: en los tejidos del misculo de los peces se puede saber
si hay acumulacion de metales pesados como mercurio, que es
potencialmente tdxico para nosotros y cualquier otro ser vivo.

Tejido muscular

Los bioindicadores pueden ser del bocachico

desde respuestas a nivel interno
de un organismo, hasta cambios
en la configuracion de los
ecosistemas. Para entenderlo bien
veamos el siguiente esquema:

Comunidad de
macroinvertebrados

Comunidad
de fitoplancton

Respuestas comunitarias
Son cambios en la diversidad, riqueza (nimero Una comunidad es un conjunto de

de especies), abundancia (cantidad de blaci . .
individuos de cada especie), dominancia de poblaciones que viven en un mismo

especies, nimero de organismos de especies lugar e interactian unas con otras.
tolerantes o sensibles ante alteraciones en su
medio ambiente.

Un ecosistema es un conjunto de seres
vivos, el entorno que los rodeay las

Ejemplo: los macroinvertebrados acuaticos que relaciones que se tejen entre ellos
viven en una misma ciénaga conforman una :

comunidad. Cuando en dicha ciénaga suceden Una poblacién es un conjunto de

alteraciones, por ejemplo, el vertimiento de . del . .
agua contaminada, las especies mas sensibles organismos de la misma especie

ante la contaminacién van a disminuir o que viven en un lugar determinado.

desaparecer y, posiblemente, las especies mas
tolerantes van a dominar la comunidad.

Fuente: Begon, Towsend & Happer, 2006.




Respuestas organismicas Respuestas poblacionales

Los organismos pueden tener cambios en su Son cambios en las caracteristicas de la poblacion:
comportamiento, alimentacion, fecundidad y mortalidad, natalidad, tiempo de vida, distribucion
crecimiento ante variaciones en su ambiente. geografica, proporcion de sexos, etc.

Ejemplo: algunos peces salen a tomar oxigeno Ejemplo: algunas poblaciones de macrdfitas o plantas
en la superficie, donde sacan su boca y toman acuaticas comienzan a ser mas abundantes cuando

una bocanada de aire. Esto lo hacen cuando el hay mayor cantidad de nutrientes en el agua.

oxigeno escasea en el agua.

Bocachico

i,
Poblacion de una Poblacion de
especie de macrofita una especie de

macroinvertebrado

Respuestas ecosistémicas
Son cambios en la estructura (composicion y abundancia de especies y sus
relaciones) y el funcionamiento del ecosistema.

Ejemplo 1: para un ecosistema como el de la ilustracion, que corresponde a una
ciénaga, existen un conjunto de especies que interactdan entre siy con el medio

ambiente. Por ejemplo, el fitoplancton produce alimento para el

zooplancton, que a su vez es consumido por los peces juveniles. Estos peces
juveniles encuentran refugio en las macréfitas y los restos vegetales que caen al
agua desde la vegetacion riberefia.

Ejemplo 2: un cambio abrupto en el ambiente, como la deforestacion de la
vegetacion riberefia, conllevaria a un aumento en la erosién y con ello un incremento
en la turbidez del agua. El incremento en la turbidez afecta a las comunidades de
fitoplancton y, con ello, todos los organismos que dependen de ella para alimentarse.
Esto produciria un cambio completo en el ecosistema, tanto en su estructura (tipos
de especies y abundancia de cada una), como en su funcion (las relaciones que
existian entre los organismos cambian o dejan de existir).
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Tipos de bioindicadores
y escala temporal

Imagina por un momento la siguiente escena:
el conductor de un camién que transportaba
una sustancia muy téxica se quedo6 dormido
por un instante y accidentalmente chocé el
costado del vehiculo contra una roca que
estaba al lado del camino. Después del
choque, el conductor bajo del camién, lo revisé
y se dio cuenta de que se hizo un agujero en el
tanque y que el liquido estaba derramandose;
cayendo sobre una laguna cercana.

De forma inmediata, dio aviso, y al poco
tiempo llegaron las autoridades ambientales.
Cuando evaluaron la situacion, vieron que
era necesario saber los impactos que

fueron causados por el accidente, para
conocer su gravedad y saber como actuar.

Al tratarse de un contaminante muy
toxico, una de las personas de la autoridad
ambiental dijo que era probable que

los impactos se produjeran de forma
inmediata, pero, ademas, que perdurarian
por varios meses o incluso anos.

Ante esta situacion, se tomaron las medidas
de control necesarias para detener el derrame
y se establecié un plan para evaluar los
impactos que genero el accidente sobre el
ecosistema. Para ello se decidio emplear

una serie de bioindicadores que permitieran
conocer los cambios en el corto y largo

plazo, como se muestra a continuacion:



Respuestas ecologicas en una laguna,
ante derrame de contaminante

Escala de tiempo

Inmediata

Minutos a dias

Horas a semanas

Dias a meses

Meses a afos

Afos a décadas

Cambios producidos por la contaminacion

Se accidenta el cami6n y el liquido contaminante
cae en la laguna

{
Cambia la calidad del agua

|

Los organismos perciben la contaminacién

f }

Escapan del lugar Su cuerpo responde
(cambios fisioldgicos:
respiracion, circulacion,
digestion, etc.)

Alteraciones crénicas o permanentes en
los organismos

I
f 1

Crecimiento Reproduccion
L}
Cambios en las poblaciones

I

Cambios en la estructura y funcion de las comunidades

|

Cambios en la estructura y funcion de los ecosistemas

Tipos de bioindicadores

Biomarcadores

Respuestas
organismicas

Respuestas
poblacionales

Respuestas
comunitarias

Respuestas
ecosistémicas

Ejemplos

Muestras de 6rganos y tejidos de peces y
macrdfitas, para evaluar el tipo y cantidad de
contaminante que los afecté.

Evaluacion del estado reproductivo de los
peces para saber si hubo cambios en la
cantidad de huevos que producen.

Medicion de los cambios de abundancia de
algunas especies de macroinvertebrados
sensibles a la contaminacion.

Andlisis del tipo de especies que conforman la

comunidad de fitoplancton para saber si hubo

cambios en su abundancia y riqueza (nimero
de especies).

Cuantificacion de cambios en la produccidon
primaria de macrdfitas (produccion de biomasa
como hojas, raices, tallos y flores).

Fuente: Vernberg y Vernberg (1981).
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Grupos de organismos usados cComo
bioindicadores en agua dulce

En la primera seccién de esta cartilla
empezamos a distinguir algunos grupos
de organismos que viven en el agua, como
microalgas (fitoplancton y ficoperifiton),
zooplancton, macroinvertebrados, peces

y macréfitas. También aprendimos que la
vegetacion riberefia no vive propiamente
en el agua, pero es fundamental para

los ecosistemas acuaticos.

Cada uno de estos grupos posee cualidades
unicas que nos ayudan a usarlos como
bioindicadores. Algunos nos sirven para
evaluar cambios de corto plazo en los
ecosistemas, y otros, en el largo plazo.

Algunos nos dan sefiales en escalas
espaciales grandes de cientos de kilémetros,
y otros nos brindan informacién a escalas
espaciales pequefas, de unos cuantos metros.

Si quieres saber mas de los organismos
que viven en las ciénagas, rios y quebradas,
te invito a conocer cada uno de ellos a
continuacion. Te sorprendera saber que
existen muchos tipos de seres vivos que
caben jen solo una gota de agua!




Microalgas planctonicas (fitoplancton)
y perifiticas (ficoperifiton)

¢Alguna vez has visto agua empozada
que se vuelve de color verde intenso?

¢Has observado rocas, troncos, hojas

0 raices sumergidas que tienen un
recubrimiento verdoso y baboso? Estos
y otros colores aparecen cuando hay una

gran cantidad de organismos en el agua
adheridos a superficies como rocas y
troncos, conocidos como microalgas.

Las microalgas son organismos diminutos,
que no podemos ver a simple vista. Las
microalgas tienen multiples formas'y

tamanos, algunas son redondeadas,

otras tienen protuberancias y otras

son filamentos largos y delgados. Para
apreciarlos, necesitamos usar microscopios
con un aumento muy grande, que permite
ver imagenes como las siguientes:
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Estos organismos, al igual que las plantas que

vemos en el bosque o en nuestros cultivos,
son fotoautotrofos, lo que quiere decir que
producen su propio alimento a partir de la luz
solar, gas carbdnico del aire y los nutrientes
que encuentran en el suelo y el agua. Otros
organismos, como animales y hongos,

no pueden producir su propio alimento y
dependen del consumo de otro ser vivo.

Este proceso de produccion de su propio
alimento a partir de la luz se denomina
fotosintesis. La fotosintesis es un proceso
muy importante para los ecosistemas,
dado que permite que los organismos
fotoautodtrofos crezcan, sirvan de
alimento a otros y produzcan oxigeno.

Pero volvamos a las microalgas.
Estos organismos diminutos pueden
vivir suspendidos en el agua o
adheridos a las superficies.

Cuando las microalgas estan suspendidas
o flotando en el agua y se mueven
arrastradas por las corrientes, se les
denomina fitoplancton. Cuando viven
adheridas a las rocas, troncos, hojas, raices
o cualquier otra superficie sumergida,

se les denomina ficoperifiton.

Para que te imagines el tamaio de algunas especies de microalgas que viven
frecuentemente en el agua, observa detenidamente lo siguiente:

Imagina que tienes un punto rojo de
1 mm de diametro, como el que ves a
la derecha.

Imagen en tamaio real

Ahora el mismo punto rojo lo
aumentamos de tamafio 100 veces.

Sobre el punto rojo aumentado
ponemos una imagen de un tipo de
microalga llamada diatomea.

Imagen aumentada 100 veces

Esta es la imagen de la diatomea
aumentada 1000 veces su tamaiio.

En un punto de Tmm pueden caber
10 diatomeas organizadas en una
linea, una tras otra.

Imagen aumentada 1000 veces
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Microalgas

En general, las microalgas son excelentes
bioindicadores ya que, por su pequefio
tamafo y ciclos de vida muy cortos (unos
pocos dias), responden con facilidad y
rapidez a los cambios ambientales, son muy
susceptibles a las variaciones recientes

en la calidad del agua y del habitat.

Para usar las algas microscépicas como
bioindicadoras, es necesario conocer

su tipo y forma de crecimiento, dado
que algunos grupos de organismos

con formas determinadas tienen

mayor o menor preferencia por ciertas
condiciones del medio ambiente.

Por ejemplo, algunas especies prefieren
vivir en aguas muy limpias. Otras se
adaptan muy bien a aguas muy ricas en
nutrientes o contaminadas. Igualmente,
existen muchas especies que no resisten la

como bioindicadoras

contaminacion quimica (metales pesados,
pesticidas, hidrocarburos), mientras que
otras tienen la capacidad de soportarla.

A partir de esto, algunos investigadores
han descubierto la relacion de los tamafios
y formas de las microalgas con algunas
caracteristicas de su bioindicacion.

Gracias a esto, hoy en dia podemos
observar a través de un microscopio

el agua, reconocer el tipo y cantidad

de microalgas que se encuentran en
ellay saber algunas caracteristicas
respecto a su nivel de contaminacién o
cantidad de nutrientes que posee.

A continuacion, te mostramos la clasificacion
propuesta por autores como Carla Kurk
(2010), la cual sirve de guia para el trabajo

de bioindicacion a partir de microalgas:
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Microalgas

como bioindicadoras

Grupos Descripcion Caracteristicas para la bioindicacion
: o ® Organismos pequefios, con una relacién alta entre la Son organismos apundantes en los ecosistemas aguéticos.
'| 4 .) o superficie y el vqumen' de su cuerpo Unas pocas especies de este grupo pueden producir
C ? ® ’ impactos negativos en el agua.
[

Organismos pequefios flagelados (que tienen proyecciones
o apéndices alrededor del cuerpo) y con una coraza silicea
(parecida al vidrio).

Se desarrollan bien en agua con temperatura baja y con baja
o moderada cantidad de nutrientes.

Organismos grandes y con forma de filamento.

Se desarrollan muy bien en ambientes turbios.

Organismos de tamafio medio, sin caracteristicas especiales.

Crecen y proliferan en ambientes que tengan buena calidad
de agua.

Organismos compuestos por una sola célula grande y con
flagelos (proyecciones o apéndices alrededor del cuerpo).

Pueden abundar y dominar las comunidades cuando hay alta
concentracion de materia orgdnica.

Organismos sin flagelos con coraza silicea (parecida al
vidrio).

Rara vez tienen efectos negativos grandes en la calidad del
agua.

Colonias o grupos de organismos que tienen un aspecto
gelatinoso.

Se encuentran en abundancia en ambientes con alta
concentracion de nutrientes.

Fuente: Kruk & otros (2010).



Caracteristicas bioindicadoras

de microalgas perifiticas (ficoperifiton)

Grupo

Descripcion

Caracteristicas para la bioindicacion

Organismos unicelulares (conformados por una sola
célula), pequefios y con flagelos (proyecciones o apéndices
alrededor del cuerpo) que les permite moverse.

Pueden ser predominantes después de eventos
de perturbacién.

Organismos unicelulares que no pueden moverse y se posan
directamente sobre el sustrato (rocas, troncos, hojas, etc.).
Son préacticamente planos.

Son sensibles cuando la superficie donde vive se seca
y cuando existen muchos sedimentos.

Organismos unicelulares o coloniales (que forman grupos
entre varios organismos). La mayoria tienen crecimiento
tridimensional (a lo ancho, largo y alto).

Son comunes en sistemas con alta disponibilidad de luz.

Organismos conformados por varias células, organizadas en
una fila que conforma un filamento.

Requieren buena disponibilidad de luz y nutrientes, por lo
que, con frecuencia, se asocian a sistemas enriquecidos.

Organismos conformados por varias células, organizadas en
una fila que conforma un filamento. Poseen estructuras que
les ayudan a fijarse al sustrato (troncos, rocas, etc.).

Soportan poca cantidad de luz y bajas concentraciones
de nutrientes.

ol Lk

Organismos conformados por varias células, organizadas en
una fila que conforma un filamento. Tiene ramificaciones y
estructuras para fijarse al sustrato (troncos, rocas, etc.).

Se encuentran en abundancia en ambientes con alta
concentracion de nutrientes.

Fuente: Stevenson, Bothwell y Lowe (1996); Hoagland, Roemer y Rosowski (1982); Hudon y Legendre (1987); Moura (1997); Larned (2010); Dunk, Rodrigues y Bicudo (2015); Letdkova,

Frankova y Poulickova (2018).
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El zooplancton esta conformado por un
grupo de animales que viven flotando
en el agua, pero son tan pequefios que
usualmente solo se pueden ver bien con
una lupa potente o un microscopio.

Estos organismos son heterotrofos,

lo que significa que, a diferencia del
fitoplancton, no producen su propio
alimento y necesitan alimentarse de otros
organismos para vivir, asi como nosotros
o cualquier otra especie animal.

Zooplancton

Este grupo tiene una alta diversidad de
especies, algunas son familiares muy lejanos
de los camarones y otras provienen de
antiguos animales pequenos. Su presencia 'y
abundancia pueden indicar qué tan sanos o
contaminados estan los ambientes acuaticos
como lagos, lagunas, rios y embalses.

Esta capacidad bioindicadora se debe

a la preferencia que tiene cada especie
por determinadas condiciones: algunas
estan acostumbradas a vivir en sitios con

poco oxigeno, mientras otras necesitan
mucho oxigeno para respirar y sobrevivir.
Unas se desempefian muy bien en
ambientes contaminados, mientras otras
prefieren los ambientes muy limpios.

La presencia de una u otra especie segun
sus preferencias, nos indica si el lugar donde
viven es bueno para otros organismos, como
peces y aves acuaticas, o, incluso, podria
darnos sefiales acerca de qué tan seguro es
usar el agua para nuestro propio consumo. 24
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Grupos principales de zooplancton
en ecosistemas de agua dulce

En los ecosistemas acuaticos tropicales,
como los que encontramos en Colombia,
los organismos del zooplancton tienen un
tamano reducido y un ciclo de vida corto.

Para la mayoria de especies, sus ciclos
de vida (periodo desde que nacen hasta
que mueren) pueden durar desde dias,
hasta unas pocas semanas o meses.

Esta caracteristica de su ciclo de

vida hace que los organismos que
conforman el zooplancton sean buenos
indicadores de perturbaciones en escalas
temporales de semanas o meses.

Cladoceros Copépodos

Pulga de agua (Moina micrura) Calanoida

Asplanchna cf. brightwellji

Lesquereusia
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Esta caracteristica de su ciclo de

vida hace que los organismos que
conforman el zooplancton sean buenos
indicadores de perturbaciones en escalas
temporales de semanas o meses.

Es asi como, en un ecosistema, las variaciones
en la presencia (o ausencia) y abundancia

de los grandes grupos que conforman el
zooplancton (Protozoos, rotiferos, copépodos
y cladéceros) pueden dar sefiales de cambios
en caracteristicas del agua como temperatura,
cantidad de nutrientes y minerales en el agua.

Adicionalmente, la presencia y abundancia

de los organismos del zooplancton en los
ecosistemas acuaticos es esencial, dado que
conforman uno de los eslabones clave para el
engranaje y funcionamiento de la red tréfica.

Por un lado, el zooplancton consume
fitoplancton para crecer y sobrevivir; por otro,
el zooplancton es un recurso alimenticio muy
importante para otros animales (como peces),
siendo fundamental para el mantenimiento
del flujo de nutrientes y, en general, para

el funcionamiento del ecosistema.

Para que te imagines el tamaio de algunas especies de zooplancton que viven
frecuentemente en el agua, observa detenidamente lo siguiente:

Imagen en tamaio real

Imagina que tienes un punto verde de
1 mm de diametro, como el que ves
a la derecha.

. Imagen aumentada 100 veces
Ahora el mismo punto verde lo

aumentamos de tamafo 100 veces.

Sobre el punto verde aumentado,
ponemos una imagen de un
claddcero cuyo cuerpo mide cerca
de Tmm.

Recuerda que:

Todos los seres vivos necesitamos alimento para poder vivir. Por eso
necesitamos consumir otros organismos para alimentarnos, a excepcion de las
plantas y algunos otros organismos fotoautétrofos, que producen su propio
alimento a partir de luz, gases de la atmdsfera y nutrientes del suelo y el agua.
Cuando sabemos cudles organismos consumen a otros y la forma en la que

lo hacen en un ecosistema, estamos hablando de una red tréfica.

Fuente: Kormondy (1996).



Grupos principales de zooplancton
en ecosistemas de agua dulce

Este es un ejemplo sencillo del papel de los organismos
del zooplancton en una red tréfica de un ecosistema
acuatico. Acé los productores primarios (organismos
fotoautétrofos como el fitoplancton) producen alimento
a partir de la fotosintesis. El zooplancton consume estos
microorganismos, lo que le permite crecer y multiplicarse
para ser fuente de alimento de otras especies animales.

En la red tréfica participan también otros
organismos, como plantas acuaticas o macréfitas,
macroinvertebrados, aves, entre muchos otros.

Comunidad de fitoplancton
(Productor primario. Fotoautétrofo)

Luz solar

Dada la importancia del zooplancton para el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos,
puede ser empleado como bioindicador que
brinda sefiales acerca del funcionamiento y
estado del ambiente donde se desarrolla.

—» Llas flechas rojas indican cuando
un organismo es consumido por
otro en la red tréfica.

Comunidad de zooplancton
(Consumidor 1)

Pescador
(Consumidor 4)

Y

e

~ Peces grandes
Peces pequenos (Consumidor 3)
(Consumidor 2)




Macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados tienen muchas formas y adaptaciones que les permite vivir
en multiples habitats en los ecosistemas acuaticos. En esta imagen puedes apreciar
algunos de los tipos de macroinvertebrados mas comunes y donde viven:

La diversidad de habitats de los macroinvertebrados acuaticos

Superficie del agua

Sobre o entre la
vegetacion acuatica

Bajo la superficie
en la columna de agua

En el fondo,
sobre arenay lodo

Debajo de hojas y tallos
de plantas acuéticas
sumergidas

En el fondo, sobre
y bajo las piedras

Troncos y vegetacion
en descomposicién

!—"’
W )
Limnaea Gammaridae Ephemeroptera Trichoptera Plecoptera Odonata Chironomidae/ errid&
(caracoles) (familiares de los (moscas efimeras) (tricopteros o (moscas de la (libélulas) (zancudos y (patinadores)
k camarones y cangrejos) friganeas) piedra) moscos) )

36



Seguramente has visto estos animales
cada vez que vas al rio o a la ciénaga. Los
encuentras patinando en la superficie del
agua, adheridos a las plantas acuaticas,
debajo de las rocas y enterrados en la
arena. Algunos de ellos viven toda su vida
en el agua, mientras que muchos otros,
como algunos insectos, viven Unicamente
en el agua durante sus etapas juveniles.

Los macroinvertebrados acuaticos son
animales que no tienen espina dorsal (de alli
su nombre de “invertebrados”) y que se pueden
observar a simple vista (de alli su nombre
“macro”’, que significa grande). Congregan una
alta diversidad de especies, que van desde
insectos (zancudos, libélulas, cucarrones,
entre otros), crustaceos (camarones,
cangrejos, entre otros), moluscos (caracoles
y babosas) y anélidos (gusanos y lombrices),
entre muchos otros. Viven en todo tipo de
ambientes, desde aguas lénticas o quietas,

como lagos, embalses y ciénagas, hasta aguas
I6ticas o que fluyen, como rios y quebradas;
tanto en ecosistemas de alta montana,

como en ecosistemas al nivel del mar.

La presencia o ausencia de algunos

tipos de especies de macroinvertebrados
puede dar sefiales acerca del estado de

los lugares en los que habitan, debido a

que estos organismos tienen respuestas

a los cambios en las caracteristicas del
agua (como temperatura, nivel de oxigeno,
contaminacion, concentracion de nutrientes,
etc.), a la forma y velocidad en la que esta
fluye (caudal) y a la forma y composicion
del fondo o sustrato donde habitan, como lo
indica el Protocolo de Monitoreo del Agua.

Los macroinvertebrados se destacan en el
monitoreo de los ecosistemas acuaticos,
porque son faciles y econémicos de
analizar, dado que se requieren equipos

sencillos para muestrearlos y observarlos.

Dentro de los macroinvertebrados, el grupo
mejor estudiado en Colombia es el de los
insectos. Dentro de estos, los 6rdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera,
como se muestra en la infografia de
macroinvertebrados acuaticos, se emplean
como bioindicadores de la calidad del
agua por su alta sensibilidad y rapida
respuesta ante cambios en su ambiente.

La abundancia y numero de especies de estos
grupos responden a alteraciones ambientales,
dadas por factores como la contaminacién

y los impactos sobre sus habitats.

Por su tamafo y ciclo de vida relativamente
rapido —que puede durar desde algunos

dias, hasta varios meses, dependiendo de

la especie— los macroinvertebrados son
organismos bioindicadores de perturbaciones,
en escalas temporales de semanas 0 meses.
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Solo en ecosistemas de agua dulce
colombianos se han reportado mas de
1610 especies, jde las cuales 400 no
se encuentran en ningun otro pais!

Los peces son uno de los grupos mas
diversos de vertebrados, es decir,
animales con espina dorsal, como
mamiferos, aves, anfibios y reptiles.

Al igual que otros grupos vistos en esta
cartilla, los peces tienen una gran diversidad
de especies adaptadas a lainmensa
variedad de habitats con la que cuenta
nuestro pais. Es por ese motivo que los
peces que viven en las quebradas de alta
montafia, de sustrato rocoso con aguas frias
y claras, son muy diferentes a los peces

que habitan las ciénagas de aguas calidas,
con sustratos arenosos y lodosos. Para
cada ambiente los peces han desarrollado
habitos de vida especificos respecto a su
alimentacion, reproduccion, movimiento y
aprovechamiento del espacio donde viven.

Peces

El papel de los peces en los ecosistemas
acuaticos es también ampliamente diverso,
lo cual permite que se constituyan como
organismos clave dentro de los ecosistemas,
dado que, dependiendo de la especie,
pueden obtener alimento de microalgas,
zooplancton, macroinvertebrados, semillas

y frutos de vegetacion riberefia o, incluso,

a través de alimentarse de otros peces.

Como producto de su papel ecologico y las
condiciones adecuadas en los ecosistemas
acuaticos, los peces constituyen un grupo
de gran importancia para el bienestar
humano. Son la base econémica y fuente
de proteina animal para familias de
pescadores y comunidades locales, por

lo que su conservacion es primordial,

tanto en términos ecoldgicos para los
ambientes donde viven, como para el
mantenimiento de nuestro bienestar.

Respecto a la bioindicacién, se
deben considerar dos aspectos
claves para los peces:

1. Su capacidad de moverse
rapidamente en amplias distancias.

2. La duracion de sus ciclos de vida,
los cuales, de manera general, son
mas largos que los de microalgas,
zooplancton o macroinvertebrados.

Lo anterior implica que el trabajo con
los peces nos brinda informacion a
escalas temporales de meses, a afos,
y escalas espaciales de kilometros.

Existe mucha informacién que podemos
obtener de los peces; desde la forma en la
que sus érganos internos reaccionan ante
cambios en su ambiente, hasta variaciones
en su forma de desplazarse o moverse en

el agua (migrar). Por todas estas razones,
para poder tomar decisiones acertadas
sobre el manejo de nuestro territorio y

sus ecosistemas acuaticos, veamos a
continuacion la informacién que podemos
obtener de estos organismos y que ha sido
propuesta por autores como Agudelo & otros
(2011) y Maldonado-Ocampo & otros (2005).



Aguas altas

,

1

1 Los atributos de la comunidad de

[ peces pueden variar dependiendo del

! periodo de inundacion. Por eso es

l necesario evaluar esta comunidad en
varias épocas o periodos (aguas altas,

Los peces nos brindan mucha informacion del ambiente
donde viven. Observa detenidamente el paisaje acuatico
de esta pdgina, donde se resume parte de los datos

Aguas bajas

ascenso

que podemos obtener cuando los estudiamos:

Los alimentos de los peces

Si se analiza el contenido
del estémago de los peces
podemos saber qué comen y
conocer como se encuentra
el ambiente respecto a la
oferta de alimento.

La forma en la que se
reproducen

Cuando se analiza el estado
de los ovarios y testiculos
de los peces, se puede
saber cudl es la fase de
madurez gonadal en la que
se encuentran y cudl es su

mecanismo reproductivo.
Esto nos puede dar sefiales
respecto a la calidad de los
habitats y las conexiones
que deben existir entre los
cuerpos de agua.

-3

Los quimicos que estan en
sus tejidos

Con muestras de tejidos
como el musculo, las aletas,
los huesos y los érganos
internos se puede saber

si los peces han estado
expuestos a contaminantes
como mercurio, plomo u
otros metales pesados,
potencialmente peligrosos
para la salud de todos los
seres vivos, incluyéndonos a
nosotros mismos.

Qué tan abundantes son

Cuando se sabe la abundancia

o nimero de peces que estan
en un ambiente y se realiza
un seguimiento para evaluar
los cambios a lo largo del
tiempo, es posible saber si

la poblacién, se mantiene

estable, crece o se disminuye.

Para cada caso y cada tipo
de pez, los cambios en la
abundancia pueden dar
indicaciones clave acerca de
las variaciones que existen
en el ambiente donde viven.

aguas bajas y sus transiciones).

Qué tanto se mueven

Varias especies de peces son
migradoras. Se desplazan
cientos de kilémetros a

lo largo de los rios y sus
afluentes, como parte de su
ciclo de vida. La evaluacion
de su movimiento nos
permite saber los impactos
que tiene sobre el ecosistema
acciones que interrumpen la
conexién de los cuerpos de
agua, como el taponamiento
de cafios o la construccién
de represas.

en el fondo), cada especie puede dar sefiales especificas acerca del funcionamiento

De acuerdo al lugar donde prefieren estar los peces (en la superficie, hacia el medio o
del ecosistema.tneimanoicnuf led acreca.

Profundidad

Los peces que vienen de otros
lugares (especies introducidas)

Las especies introducidas son
aquellas que no son nativas

del lugar donde viven. Fueron
trasladadas accidental o
premeditadamente por accién
humana. En ocasiones, estas
especies se reproducen sin
control y llegan a ser invasoras,
causando efectos negativos en
los ecosistemas, donde pueden
llegar a alterar la red tréfica.

Su presencia 0 ausencia nos
da sefiales de la salud de los
ecosistemas.
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Si has visitado una ciénaga, laguna o
embalse, seguramente has encontrado
plantas que flotan en el agua o se hallan
sumergidas y ancladas en el sustrato.

Algunas de ellas pueden ser tan abundantes
en ciertas épocas del afio que forman tapones
que impiden navegar entre un lugar y otro.

Estas plantas acuaticas, o macréfitas como
también se les conoce, son plantas capaces
de pasar su ciclo de vida, o parte de él, en
ambientes permanente o periédicamente
inundados. Esto lo logran porque tienen
estructuras en sus hojas, tallos y raices,
que les permite adaptarse a los ambientes

Macrofitas

inundados, €, incluso, algunas cambian de
forma cuando su ambiente se inunda y cuando
se seca de manera alternante (ecofeno).

Las macréfitas son organismos muy
importantes en los ecosistemas acuaticos,
dado que favorecen el ciclo de nutrientes,
producen alimento y refugio para otros
organismos y tienen la capacidad de
acumular en sus tejidos sustancias
toxicas presentes en el ambiente.

La presencia de estas plantas depende de
muchos factores, como las condiciones

del terreno (si es plano o montafioso), la
intensidad de la luz, el contenido de nutrientes

(del agua y del suelo) y la velocidad con
la que se mueve el agua, entre otros.

De manera general, las macrofitas disminuyen
en la medida en la que se incremente la altitud
y en sectores con alta velocidad de corriente.
Por estos motivos, este tipo de plantas crece
principalmente en ambientes lénticos (aguas
con poco movimiento) de las zonas bajas

de las cuencas. De manera adicional, en los
ambientes de agua clara, donde la luz puede
penetrar facilmente el agua, se halla una
mayor diversidad de especies de macrofitas,
dado que estos ambientes permiten que
dichos organismos tengan distintas formas
de crecimiento, incluyendo las especies

que crecen completamente sumergidas.

Los ecofenos

Cuando un planta adopta diferentes tipos de
crecimiento, se denomina Ecofeno.

Para el caso del las macrdfitas, algunas
especies adquieren una forma cuando crecen
en la tierra y otra cuando crecen en el agua.

Ejemplo de ecofeno:
Ludwigia helminthorrhiza

Fuente de fotografias: D.V. Cortés 2014

Aspecto en su fase terrestre - enraizada en
tierra himeda.

Aspecto en su fase acuatica




Formas de crecimiento y lugares donde viven las macrofitas
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Enraizadas en zona hiimeda: en las zonas de transicion entre o Enraizadas en el sedimento, con todas o casi todas las hojas
agua y tierra, donde hay inundaciones y sequias que se alternan; sumergidas: crecen con las raices en el suelo en agua con baja
asimismo, crecen plantas tolerantes a inundaciones periddicas. turbidez y alta transparencia.

Enraizadas en el sedimento con hojas emergidas: crecen en o Errantes sumergidas: pueden crecer sin estar adheridas al suelo.
sectores cercanos a la orilla del cuerpo de agua, con las Sus hojas estan completamente sumergidas. Asociadas a zonas
raices en el suelo y hojas que superan el nivel del agua. con agua transparente.

Enraizadas en el sedimento con hojas flotantes sobre la o Errantes flotantes: pueden crecer sin estar adheridas al suelo.
superficie: crecen en sectores cercanos a la orilla del cuerpo de Sus hojas flotan o sobresalen de la superficie del agua.

agua y zonas con alta corriente de agua. Con las raices en el
suelo y hojas que flotan sobre la superficie del agua.
Fuente: Fragoso, Finkler y Da Motta (2009).

41



Respecto a la bioindicacion, las macrofitas
son empleadas por su rapida respuesta a la
variacion de nutrientes y sélidos suspendidos
en el agua, por lo que pueden dar sefales
de cambios en los ecosistemas acuaticos
en una escala temporal de semanas a
meses. Adicionalmente, son organismos
que se reconocen facilmente y pueden
analizarse de una forma sencilla en campo,
a excepcion de las especies que presentan
ecofenos, las cuales son un poco mas
dificiles de identificar, debido a las distintas
formas que adquieren cuando pasan de

un ambiente terrestre a uno acuatico.

Por su rapido crecimiento en condiciones

con alta concentracion de nutrientes,

algunas especies de macréfitas pueden

ser potencialmente invasoras en los
ecosistemas acuaticos. Pueden llegar a
cubrir extensas areas en los cuerpos de

agua, lo que impide que la luz solar penetre,
limitando el proceso de fotosintesis de otros
organismos y generando exceso de materia en
descomposicion, lo cual puede llegar a limitar
la concentracidn de oxigeno, hasta formar
ambientes anoéxicos (zonas que no tienen
oxigeno, lo que afecta a otros organismos).




Elodea
Egeria densa

Algunas macrofitas reconocidas como potencialmente invasoras

Salvina spp
Lenteja de agua
Lemna, Spirodela, Wolffia, Wolffiella

Lechuga de agua o buchona
Pistia stratiotes

Buchon de agua, lirio de agua, jacinto de agua
Eichornia crassipes
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-4 Provee habitats, refugio Capta carbono de la atmdsfera 'y
e ge aCIOn y alimento para otros aporta a la regulacion del clima.

organismos, como aves,
reptiles, anfibios y mamiferos.

riberena
Vegetacion

Cerca de laribera de rios, quebradas, lagos, arborea
embalses, ciénagas y planicies de inundacion,
entre otros, existen plantas como hierbas,
arbustos y arboles que pueden tolerar las
crecidas, inundaciones y desbordes de los
cuerpos de agua. A esta comunidad de
plantas se le denomina vegetacion riberea.

Cultivo
agricola

Vegetacion

Praderas arbustiva
naturales o
artificiales

Este tipo de organismos es fundamental | L |

- N .
para distintos procesos que suceden en W% a‘ IaN/ S
los ecosistemas terrestres y acuaticos,

e T ERY
como puedes observar a continuacion:

erosion Escorrentia Infiltracion
reducida

Los agroquimicos
(pesticidas y fertilizantes)
que se usan en los cultivos
pueden ser arrastrados por
el agua lluvia a los cuerpos
de agua. La vegetacion
riberefia ayuda a atrapary
filtrar estas sustancias.

Recuerda que:

Actlia como regulador o filtro ante la
entrada de sedimentos y sustancias
contaminantes en los cauces.

La ribera es el espacio o franja de
transicion que existe entre el medio
acuatico y el medio terrestre.



Regula variables microclimaticas de los
cuerpos de agua y sus alrededores, como
radiacién solar y humedad atmosférica.

Vegetacion
riberena

Raices
estabilizan la
orilla

cuerpos de agua.

Protege el suelo, dado que
regula la erosién causada
por el flujo del agua y ayuda
a estabilizar las orillas de los

Aporta semillas, frutos y diversos tipos de
material vegetal a los cuerpos de agua que
sirven como fuente de alimento y refugio para
organismos acuaticos; por ejemplo, peces.

Puede ser bioindicador,
dado que es sensible

en una escala temporal
desde algunos meses,
hasta décadas.

Uil

ante cambios y disturbios

Por las funciones que presta la vegetacion
riberefia, su conservacion es de gran
importancia para el mantenimiento de la salud
de los ecosistemas acuaticos, por lo que la
evaluacion de caracteristicas —estructura

(la forma en la que estd organizada la
vegetacion) y composicion (tipo y abundancia
de especies)— puede ser empleada como
indicadora del estado de los ecosistemas.
Para ello, es importante reconocer los tipos
de vegetacion o biotipos que se pueden
encontrar en estas franjas riberefias.

Fuente: Naiman y Decamps (1997); Dixon, Douglas, Dowe
y Burrows (2006).
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Ejemplos de biotipos de vegetacion riberena

arboles, hasta las zonas mas altas.

Briofitos

Son plantas como los musgos,
que no tienen vasos (estructuras
parecidas a las venas) y viven en
ambientes himedos sobre rocas,

/

Plantas herbaceas
Son plantas pequeiias, sin tronco
lefioso, como pastos y juncos.

suelo y otras plantas.

Lianas y bejucos
Son plantas de tallos largos y
delgados, que trepan sobre los

||
i
Ll

Al

Epifitas
Son plantas que crecen sobre otras
plantas usandolas como soporte,
como las bromelias y las orquideas.

Arbustos
Son plantas cuyos troncos
se ramifican a poca altura.

Franja riberena



Para cada ecosistema o lugar geografico
especifico las plantas presentan adaptaciones
naturales de acuerdo con las diferentes
condiciones ambientales, como las pendientes
de las laderas, la distancia respecto al cauce,
Arboles emergentes las dimensiones del cuerpo de agua y sus
Son los drboles que areas de inundacién, la humedad de los suelos,
sobrepasan el nivel del . .. C
ol & EEhe e el tipo de suelo, la duracion y periodicidad
por las copas de los de fendmenos climaticos, como las sequias
arboles de un bosque. e inundaciones, entre muchas otras. Estas
condiciones determinan la composicion y
estructura de la vegetacion riberefia y, por
lo tanto, debe ser tenida en cuenta para el
andlisis de sus respuestas frente a cambios
e impactos de la zona donde se desarrolla.

Fuente: Granados-Sanchez, Hernandez-Garcia y Lopez-
Rios (2006).

Ahora que conoces mas sobre los
bioindicadores, seguro entenderas

mejor el lenguaje del agua.

Arboles de dosel
Son los arboles que
conforman el dosel o
techo del bosque.

Escanea este codigo QR
con un teléfono, para ver el video

Tierras altas
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Para analizar nuestro viaje por el mundo de
los bioindicadores, veamos algunos ejemplos
de como podemos usarlos para conocer
mas sobre nuestros ecosistemas acuaticos
y tomar decisiones para su manejo.

¢Cuales tipos de
organismos podemos usar
como bioindicadores?

\

N
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Aca termina esta cartilla, pero el recorrido y el uso que le vayas a dar a los
bioindicadores para entender tu territorio apenas comienza. Te invito a ti
y a tu comunidad para que usen su poder de observacion e identifiquen
los bioindicadores que pueden empezar a usar para comprender mejor
el mundo acuatico que los rodea. Hasta pronto, jnos vemos en el rio!

¢Para qué nos sirven los
bioindicadores?

Verificar cambios recientes en la calidad
del agua para el uso en el hogar, los cultivos
y el consumo de nuestros animales.

Evaluar en una situacion de emergencia
la calidad del agua después de un
derrame, un vertimiento o cualquier
evento de contaminacion.

Confirmar la presencia o no de metales
pesados en el agua que son muy
perjudiciales para nuestra salud.

Conocer el estado de los recursos
pesqueros.

Alertar sobre las cantidades de
nutrientes como nitrégeno y fésforo
que se encuentran en el agua.

Reconocer los impactos ocasionados
por las obras y proyectos que alteran
los ecosistemas acuaticos e impactan
los servicios que prestan.

¢Cuales decisiones
podremos tomar?

Decidir si es seguro usar el agua y si
se requiere hacer tratamientos antes
-~ de usarla.

/ Identificar si algunos

,’ problemas de salud publica
/ tienen relacién con el estado
de los ecosistemas acuaticos
! Pid y con ello tomar medidas para
’ mitigar los riesgos.

| Planificar y gestionar mejores
practicas para el manejo del
o= recurso pesquero.

Saber si el uso de fertilizantes en los
cultivos estd afectando el agua 'y
con ello tomar decisiones para darle
un mejor manejo.

Contar con informacién que
“ permita el seguimiento a las
compensaciones y las acciones
de mitigacion de impactos que se
deben realizar cuando una obra o
un proyecto genera afectaciones
al ecosistema.

N\,
hd N\
N\, ~
~\~ -
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