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LOS INVERTERRADOS ACUATICOS COMO
INDICADORES ECOLOGICOS {1)

INTRODUCCION

Muchos descubrimientos han hecho furor en la historia del
desarrollo de los conceptos bioldgicos. Darwin, con su teo-
ria sobre la evolucidn de las especies, causé un gran revuelo
a mediados del siglo pasado. Mendel, af descubrir Jas leyes
de la herencia, die un vuelco total a las teorias entonces
existentes sobre la transmisién de caracteres hereditarios.
Muchos otros adelantos cientificos en el campo de 1a bio-
quimica, la fisiologla, el comportamiento, la adaptacién,
etc. han acaparado igualmente la atencién del hombre en
épocas diferentes. Pero ninguna mids que la ecologia ha cau-
sado un impacto tan tremendo en todas las sociedades. La
prensa, la radio, la tefevision, el cine y demds medios de
comunicacion han prestado especial atencién 2 este tema. Y
es que ia ecologla ha comunicado a 12 humanidad un drama-
tico mensaje acerca def inminente peligro en que se encyen-
tra la vida sobre la tierra por los efectos de la contamina-
¢idon ambiental ¥ la destruccion acelerada de los recursos
naturales.

El presente estudic pretende, pues, demostrar, mediante
sencillos trabajos de campo y de laboratorio, cémo el estu-
diante puede descubrir por su propia cuenta las bases en
que se fundamenta Iz débil pero complicada trama de 1a
vida.

Significado del Término "Ecologia™.

Etimologicamente ‘‘ecologia” quiere decir estudio del
lugar donde se vive (de! griego: Oikos = casa o lugar).
En un sentido literal, [a ecologfa es la ciencia o el
estudio de los organismos “en su casa”, ésto es, en su me-

Por: G, Rolddn (2)

dio. Porlo general, se define ecologia como el estudio de las
relaciones de los organismos o grupos de organismos con su
medio, o la ciencia de las relaciones que ligan los organis-
mos vivos con su medio.

Por desgracia, los aspectos ecolégicos de la biologia se han
omitido en [a escuela secundaria. Es tan importante saber
¢dmo funcionan las comunidades biolégicas como conocer
el funcionamiento de nuestro propio cuerpo. Los problemas
creados par una poblacién humana cada dia crecignte, por
la inadecuada explotacion de los recursos naturales, por la
contaminacidon del ambiente y otros problemas similares
son, en Qitimo término, problemas ecoldgicos. Es, por lo
tanto, no sblo convenienta sino urgente que desde la escuela
secundaria €l estudiante comprenda los principios que rlgen
la estabilidad y armonia del medio ambiente para que, adn
wiando como simple ciudadano, ayude a la preservacién y
utilizacién racional del mismo.

Conceptos Ecologicos Bdsicos,

Partiendo de 1a base de que la biologfa toma al arganismo
individual como unidad primera de estudio, debemos orien-
tar nuestros esfuerzos para averiguar dénde viven estos indi-
viduos, cdmo se arganizan en poblaciones, especies y comu-
nidades, y qué es lo que hacen y cémo lo hacen.

Ecosfstemys.

La comunidad bidtica {seres vivos) es un sistema de retacio-
nes ecologicas entre 1os organismos. Pero cada comunidad
biftica existe en un medic ambiente abidtico (elementos
inertes). No podemos estudiar las relaciones entre |os orga-

{1} l’mpuesla de un laboraterio modelo presentade en la Segunda Conferencia interamericana sobre la Ensefianza de la Biclogla, Asun-

cion, Faraguay. Julio de 1972,

(2)  Profesor Departamento de Biologl'a. Universidad de Antioguia. Medeliin, Colombia.
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nismos en una comunidad sin prestar atencidn al medio en
que viven. Esta interdependencia entre los seres vivos y el
medio que [os rodea es logue constituye un sistema ecologi-
co o ecosistema. Un ecosistema estd formado, pues, por
cuatro elementos, a saber: .

1.  Productores, son las plantas verdes, algas y demds or-
ganismos capaces de producir su propio alimento a
partir de sustancias inorgdnicas.

2. Consumidores, son los animales que se alimentan de
plantas u otros animales.

3. Desintegradores, principalmente bacterias y hongos,
encargados de mineralizar la materia orgdnica y devol-
ver sus componentes al medio ambiente:

4.  Sustancias abioticas e inertes, o sea, los compuestos
orginicos e inorganicos propios del medio ambiente.

Pongamos un ejemplo: Un rfo es un ecosistema, en el cual
los productores son las plantas acudticas y algas; los consu-
mrdores son las larvas de insectos, gusanos, peces y todo
organismo gue se alimenta de otros animales; los desinttegra-
dores son los hongos y las bacterias que se encargan de
deescomponer la materia orginica proveniente de residuos
vegetales y animales, y las susfarrcias abicticas son los com-
puestos de nitrogenc y fasforo (principalmente), el oxfgeno
disuelto, el gas carbénico y demds elementos que, de acuer-
do con sus proporciones, hacen posible o no la vida en el

agua.
indhvidiras v Poblaciones.

Los organismos no viven solos; por el contrasio, se agrupan
para formar poblaciones, fas cuales poseen ciertas caracte-
risticas de densidad, natalidad, mortalidad, dispersién y
otras. En las poblaciones naturales, muchos contrales (de-
predadores, alimento, enfermedades, etc.) impiden que las
poblaciones crezean indefinidamente. Cuando estos contro-
les se eliminan, una especie predomina, mudchas veces con
consecuencias funestas para ¢lla misma y para el ecosistema.
Esto nos lleva a la idea de que la estabilidad de un ecosiste-
ma estd en gran parte ligada a la diversidad de organismos
que en €l viven. Es un hecho comprobado que en regiones
donde las condiciones son mads extremas hay menos diversi-
dad de individuos con predominio por lo regular de una
especie, '

Ciertas especies pueden servir al hombre como indicadores
ecoldgicos para determinar con cierto grado de exactitud la
clase vy calidad de un medio ambiente determinado,

Biomas Terrestres.

Diferentes tipos de vegetacién caracterizan los distintos ti-
pos de climas. Asf, por ejemplo, un clima seco y caliente se
asocia con los desiertos; un climz hiimedo y cdlido con
bosgues tropicales, etc.. Un tipo de asociacion de éstas es
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pues un ecosistema a gran escala al que llamamaos bioma. A
grandes rasgos, los principales biomas conocidos son la
taiga, |2 tundra, tos desiertos, bosques y praderas de zonas
templadas y los desiertos, los bosques v las sabanas tropica-
les. Cada una de estas zonas de vida tienen una flora 'y una
fauna caracteristicas. Mediante el andlisis de sus organismos,
se puede decir en qué estado se encuentran estas asociacio-
nes de vida.

Ecosisternas A ctdticos.

Al igual que en la tierra, los ecosistemnas acudticos estdn
formados por productores, consumidores y desintegradores.
Solo que aquf estos componentes bidticos son diferentes.
¥Ya no son los productores los grandes drboles, sino micros-
copicos organismos llamados aigas. Y los consumidores, ya
no estin representados por grandes mamiferas, sino princi-
palmente por un gran niimero de invertebrados y peces,

Asl como los biomas terrestres estdn limitados por factores
climdticos, asi también los ecosistemas acudticos lo estan
por otros factores, tales como temperatura, oxigeno, didxi-
do de carbono, sales minerales, etc. que hacen que en una
zona acudtica determinada aparezca una florz ¥ una fauna
caracteristicas,

A titulo de ejemplo diremos que la flora v la fauna de un
lago, de un rfo y del mar son completamente distintas entre
sf.

Para el presente estudio se ha seleccionado un rio. Casi toda
ciudad o poblacidn tiene uno cerca y son precisamente sus
desechos domésticos e industriales Jos que se encargan de
alterar las condiciones de vida en los mismos. Es interesante
y ficil de demostrar cémo la accion del hombre modifica
radicalmente un ecosistema.

El métode que se utiliza es el estudio de los invertebrados
acudticos. Algunos de los mis comunes son larvas de insec-
tos, caracoles, crusticeos, anélidos, planarias, etc. v demds
organismos que, por sus caracteristicas especiales, permane-
cen adheridos a las rocas o entervados en el fondo. Estos
organismos son los mejores indicadores de hasta qué grado
ha afectado la contaminacidn fa estructura de las comunida-
des acudticas, ya que permanecen en el mismo sitio sopor-
tando las variaciones a [o largo del tiempo. Los organismos
moviles pueden emigrar perfectamente ante circunstancias
desfavorables o morir v ser arrastrados por la corriente. Lo
mismo se puede decir de los protozocs, las bacterias y sus-
tancias quimicas, los cuales son arrastrados por la corriente,
siendo sélo indicaderes temporales de contaminacidn, por-
que por si sOlos no son suficientes para demostrar la situa-
cién real del ecosistema. '

METODOLOGIA

E! Termna en General.

Tradicionalmente la biologfa en la escuela secundaria ha
significado para el estudiante un conjunto de informacién
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relacionada con nombres de animales y plantas; misculos y
huesos de animales; descripciones detalladas de érganos; co-
lecciones “estiticas” de hojas, raices, pequeiias plantas,
insectos, gusanos, caracales; listas interminables de nombres
técnicos y cientificos que, para el colmo del mismo estu-
diante, se le dan en un lenguaje desconocido para él. Todo
ésto forma un conjunto desesperante de hechos que, como
dogmas, hay que aprenderlos de memoria, so pena de una
mala calificacion. El estudiante no participa en clase, sim-
ptemente oye, y para el profesor el mejor-es aquél que mds
detalles ha lograde memorizar.

El rdpido avance de la ciencia en los Gltimos afios ha hecho
que tanto los profesores como los estudiantes se sientan
descontentos con una ciencia meramente informativa, que
no ofrece ninglin aspecto formativo para el individuo.

Todos estos hechos motivaron en 1959 a un grupo de bidlo-
gos norteamericanos y latinoamericanos a revisar los *'curni-
cula” debiologfa que se venfan ensefiando en la escuela
secundaria. Macid asf el ya ampliamente conocido BSCS
(Biological Science Curriculum Studylque inspiré a la Pri-
mera Conferencia Interamericana sobre la Ensefianza de la
Biologfa {CIEB), llevada a cabo en San José, Costa Rica, en
julio de 1963,

Basados en lo anterior y teniendo en cuenta que el estudian-
te, como ser vivo gue es, debe conocer ante todo el mundo
que lo rodea y las leyes que lo gobieman, se ha crefdo
conveniente y necesario que un curso de biologfa a nivel de
secundaria debe ser altamente ecolégico, no sélo por el co-
nocimiento en sf, sinc por ser una de las formas mds atracti-
vas de introducir zl estudiante en el métado cientifico a
través de la observacién directa de [a naturaleza. '

£l Yema coma Unidad {ndependiente de Trabajo.

Ya hemos visto como la ecologfa se ocupa del estudio del
ser- vivo y del medio ambiente que lo rodea. En la misma
forma en que estudiamos la vida en un bosque o en un
deslerto y los factores bidticos y abidticos que la determi-
nan, asf también podemos estudiarla en el agua come una
unidad ecoldgica, en la cual interactGan los cuatro compo-
nentes bdsicos de todo ecosistema en general, a saber: pro-
ductores, consumidores, desintegradores y sustancias iner-
tes.

£n vista de que los ecosistemas acudticos presentan !fmites
mds definidos que los terrestres, se convierten en unidades
de trabajo relativamente simples de manejar. Cuzlquier es-
wela tiene, mds o menos cerca, un rlo ¢ tiachuelo, una
laguna o una charca. Si se considera, por ejemplo, una lagu-

na, ya de por si' el estudiante adquiere una idea concreta de
lo que es un ecosistema. En ella se pueden hacer mediciones
de tipo flsico: temperatura, color, turbiedad; de tipo quimi-
co: oxigeno disuelto, didéxido de carhono, nitratos, fosfa-
tos, pH, etc., y de tipo bioldgico: averiguar, por ejemplo,
qué organismos componen ¢l fitoplancton, qué especies pre-
dominan y qué fenbmenos de sucesidn se presentan en las
pobiaciones.

Como unidzd independiente de trabajo es [a mejor forma de
introducir al estudiante en el problema de 1a contaminacion
acudticz y al mismo tiempo hacer que éste aprecie el gran
potencial que los ecosistemas acudticos representan para el
hombre ¥ la necesidad de su uso racional e intebigente.

Diversas Formas de Plantesmiento del Problema
Ef tenma puea’e.presenrame de varigs maneras:

Positivamente: Consistirfa en el simple estudio de las comu-
nidades naturales, averiguando qué tipo de organismos se
encuentran, con qué factores fisicoquimicos estdn relacio-
nados, cuiles serian las posibles cadenas alimenticias allf
existentes y qué importancia econdmica tienen para el hom-
bre.

Negativamente: Consistirfa en el estudio de una zona acud-
tica contaminada, determinando qué tipo de organismos vi-

* ven asociados alll y qué propiedades fisicoqufmicas caracte-

rizan este medio particular.

Comparativamente: Parece lo mds lagico y conveniente que
ninguno de los dos aspectos anteriormente mencionadas se
trate aisladamente. E! uno complementa al otro, ¥ sdlo me-
diante comparacion el estudiante puede encon(mrle sentido
a un estudic de esta naturaleza.

En consecuencia, se debe, por ejemplo, estudiar el rio en
una zona que adn no ha recibido aguas negras o industriales
y luego proceder a hacer idénticas mediciones en zonas de
alta contaminacién. Por comparacion de los datos obteni-
dos, el estudiante llega a conclusiones, no sdlo de valor cien-
tifico en cuanto al procese de aprendizaje se refiere, sino
gue también de una utilidad prictica. El mismo trabajo,
también. puede hacerse por comparacion entre una laguna
contaminada y otra que no |o estd.

Actividades Relecionadas que Conviene Emprender.

La forma légica de hacer este trabajo €s visitando directe-
mente la zona y haciendo que los estudiantes realicen en
ella las distintas mediciones recomendadas.

En el caso de que las pruebas fisicoquimicas no puedan
realizarse por faita de elementos o equipo, no debe elimi-
narse ¢l trabajo. El solo estudio comparativo de las especies
encontradas es de un gran valor y puede Hevar al estudiante

a idénticas conclusiones.

PRACTICAS DE LABORATORIO
Los Imvertebrados Acudticos como Indicadores Ecoldgicos.
INTRODUCCION

Casi no se encuentran ya rios en el mundo que no hayan
sido contaminados por la accidn del hombre. Un rfo conta-
minado es aquél que posee sustancias que tornan sus aguas
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anormales €n comparacion con las aguas naturales, Dicha
contaminacién se puede atribuir a tres causas principales:

1}  La introduccion de productos de erosién, tales como

fierra v barro, comeo resultado de una explotacion
minera inadecuada, deforestacidn y practlcas agricolas fal-
tas de toda técnica.

2)  El depdsito directo de sustancias tdxicas provenientes
de industrias, que envenenan las aguas o hacen inhds-
pito el medio a Jos seres que all( habitan.

3)  E! depdsito de aguas negras o sustancias industriales,

que entran en procesos biolégicos que traen como -

resultado una disminucidn de oxigeno por debajo del limite
de tolerancia de los habitantes originales.

Las comunidades que se encuentran en cosrientes turbias y
de alta sedimentacion poseen por Jo general pocas especies,
por ejemplo los anélidos, dipteros, moluscos y peces. El
desarrollo de tales comunidades depende sin embargo de fa
tasa de sedimentacion y del grado de turbiedad det agua.
Bajo condiciones extremas estas comunidades se pueden re-
ducir mucho.

PROPOSITO

Esta investigacién busca mediante el estudio de campo y de
laboratorio que el alumno conozca y aprenda a manejar el
equipo bisico de trabajo en ecologfa acudtica, practique fos
métodos mds simples y recientes para detectar la contami-
nacion acuatica, identifique en el laboratorio los invertebra-
dos mis frecuentes en los lechos de los rios, compare y
relacione mediante grificos los resuitados fisicoqufmicos y
biolégicos abtenidos y formule conclusiones que lo lleven a
comprender que la vida en los rios, lo mismo que en cual-
quier otro medio terrestre, estd sujeta a delicados factores
del medio ambiente, que el hombre, por ignorancia, puede
variar con funestas consecuencias.

MATERIALES Y EQUIPO
(Para equipos de cinco estudiantes).
Parte A, Biolbglca

5 pinzas de punta fina.

2 frascos de 40 cc.

Alcohol al 70¢fo.

Draga pequena (o pala).

Cedazo con orificios de 1 6 2 mm,
Estereomicroscopio o lupa.

Papel para graficos.

Farte B. Fisicoguimica.

Termometro,
Frasco con tapén esmerilado de 60 cc.
Matraz Erlenmeyer de 50 cc.
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Pipeta de 10 cc.

Probeta graduada de 25 ce.
Hidréxido de sodio N/f44.
Fenolftalina incolora.

Reactivos para oxfgeno I, il y 111,
Oxido de fenilarsénico, PAQ.

P ROCEDIMIENTO
Parte A. Biofdgico

Para facilitar el estudio, e divide el rio en fas siguientes
zonas:

1.  Zona de aguas claras. Es [a que ain no ha recibido
ninguna clase de contaminacion Se supone que debe
albergar gran variedad de especies,

2, Zona contaminada. Es en donde caen fuentes de

aguas industriales. Alll se espera encontrar poca diver-
sidad de especies con elevado numero de individuos por
especie. Esta zona se puede dividir en subzonas, asi* de
contaminacion reciente, de descomposicién activa, y alta-
mente contaminada. 5i el tiempo lo permite, se pueden
hacer mediciones en cada uno de estos lugares.

3.  Zona de recuperacidn. Es donde comienzan a resta-
blecerse las condiciones originales y, por o tanto, se
espera encontrar de nuevo una buena variedad de especies. -

Para obtener datos significativos, se deben estudiar por lo
menos fas zonas T y 2.

En esta primera parte de la prictica el alumno estudiara Ja
estructura de la comunidad bioldgica del rfo.

Una vez seleccionado el sitio de muestreo se procede en la
siguiente forma: Se comicnza a levantar piedras del fondo
del rfio, tanto de la orilla como del centro, y a observarlas
con mucho cuidado {la primera condicion del método cien-
tfico es la “observacidn cuidadosa”). Con 1a ayuda de las
pinzas, se toma todo organismo que s mueva y se deposita
en un frasco con alcohel al 700f/o. Hay que tener cuidado
de recolectar todos, no importa que sean los mismos. Se
repite este mismo procedimiento varias veces hasta obtener
una muestra representativa. {Esto toma aproximadamente
una hora). 5t el fondo del rlo no es pedregose, se toma una
muestra de lodo, bien sea con la ayuda de una pequefia
draga (Ekman o Peterson) o bien con una pala. 5S¢ pone &l
lodo en el cedazo y se Java repetidas veces con la misma
agua del rio. Si hay organismos, éstos apareceran maviéndo-
se sobre la rejilla. Como en el caso anterior, se colocan en
alcoho! al 70g/o,

Luego, en ¢} laboratorio, el ajJumno observard con cuidado
estos arganismos al estereomicroscopio o con una lupa. Para
su identificacién véase la figura 1. Sihubiera alglin organis-
mo que no se puede identificar, simplemente designese con
una letra, a, b, ¢, etc. Lo importante es determinar cuantos
organismos diferentes se han hallado.
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Figura 1,
Algunos invertebrados frecuentes en el fondo de los rfos.,

Una vez identificadas todas fas especies y ef nimero de
individuos por especie colectados en todo el grupo, se repre-
sentan estos datos en un grifico, colocando las “especies”
en el eje horizontal (abscisa) ¥ el "'ndmero de individuos
‘por especie’ en el eje vertical {ordenada) Un ejemplo se
muestra en la figura 2,

1o
Fig. 2
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ra}
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%

1 ¢ 3 &4 0o # 7 08 8 W N 1 153 W
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Todo el procedimiento anterior se repite en un sitio conta-
minado del mismo rfo v se procede 2 comparar el grifico
obtenido con el de la Figura 2. iQué diferencias fundamen-
tales hay? {Han aparecide o desaparecido nuevas especies?
iQué adaptaciones estructurales se aprecia en las especies
observacdas? (Qué especies podrian llamarse “indicadores
de contaminacion”? (Por qué?

Parte B. Fisicoguimica.

Se introduce un termdmetro en el agua y se anota la tempe-
ratura registrada

Para el andlisis de ox{geno se procede en la siguiente forma:

a)  Con un frasco de 60 cc. se toma una muestra de agua,
cuidando de que no quede con burbujas,

b)  Se afiade los contenidos de oxfgeno | y 11, se agita y
se deja reposar. Se agita una vez mds y se deja reposar.

¢}  Seafade el contenido de oxfgeno . Se agita. Si hay
oxigeno presente, se disolverd el precipitado y apare-
cerd un color amarillo-yodo.

d  Con una pipeta se toma 5,8 cc de la muestra v se
deposita en un matraz erlenmeyer.

e)  Se afade luego dxido de fenilarsénico (PAQ) gota a

gota vy se agita hasta que la muestra se torne incolora.
E{ ndmero de gotas de PAQO empleado equivale a los
miligramos de oxigeno por litra (mg/1).

Para el andlisis del didxido de carbono se procede como
sigue:

a)  Se toma directamente del rfo 25 ¢¢ de agua en una
probeta graduada.

b)  Se afiade una gota de fenolftalefna. Si se forma un
color rosado persistente, no hay didxido de carbono
presente. Si no se forma, continGese con i paso ).

¢ Se afiade hidréxido de sodio hasta que aparezca un
color rosade que persista por 30 segundos. Los cent/-
metros cibicos de hidroxido de sodio utilizados se
multiplican por 40. El resultado ohtenido equivale a
los miligramos por litro de didxido de carbono pre-
sente en la muestrz.

¢Donde habfa mds oxigeno? {Ddnde mds didxido de carbo—

no? (Qué relacién hay entre los andlisis fisicoqufmicos ¥

los bicldgicos?

Basandose en los datos obtenidos lqué conclusiones se po-
drian sacar acerca def problema de contaminacion acudtica
que hoy afecta practicamente a todas las naciones del mun-
do? iCudl serfa la forma de remediar esta situacién?
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