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Resumen 

El método “Biological Monitoring Working Party” (BMWP) identifica taxones de 

macroinvertebrados acuáticos con un puntaje del uno al diez, excluyendo el nueve. El 

puntaje diez corresponde a los taxones más sensibles a la materia orgánica (MO). Sin 

embargo, la MO disminuye las concentraciones medianas letales (LC50) para el cobre (Cu), 

puesto que la MO forma complejos con los iones, impidiendo de esta manera la entrada 

de Cu a los organismos acuáticos. Lo anterior, sugiere tolerancia al Cu en taxones con alta 

puntuación del BMWP. Mediante curvas de distribución de sensibilidad (SSD) se 

compararon las LC50 para CuSO4 descargadas de ECOTOX 

(https://cfpub.epa.gov/ecotox/). Rutinas en lenguaje R combinaron los paquetes “dplyr”, 

“ssdtools” y “ggplot2” para seleccionar las LC50 determinadas en especies de taxones 

incluidos en el BMWP bajo condiciones comparables y finalmente, construir mediante ellas, 

curvas SSD. El taxón más tolerante fue Perlidae con puntaje diez. Pero, Ephemerellidae, 

igualmente con puntaje diez, resultó afectado a una concentración poco mayor a la que 

afectó el 50% de los taxones (HC50). El taxón más sensible fue Unionidae con puntaje seis. 

Sin embargo, Gammaridae, igualmente con puntaje seis, resultó afectado a una 

concentración mayor que HC50. La especie más tolerante fue Asellus aquaticus con puntaje 

tres. Pero, Biomphalaria glabrata, igualmente con puntaje tres, resultó afectada a una 

concentración menor a la que afectó al 25% de las especies. La especie más sensible fue 

Lampsilis siliquoidea con puntaje seis. Pero, Gammarus lacustris, también con puntaje 

seis, resultó afectada a una concentración mayor de la que afectó el 75% de las especies. 

Además, la sensibilidad de las especies fue diferente dentro de un mismo taxón. Estos 

resultados sugieren que no existe relación entre el puntaje BMWP y la tolerancia al Cu, la 

cual varia de especie a especie. 

 
Palabras clave: SSD, LC50, BMWP, Cobre, Materia Orgánica. 

https://cfpub.epa.gov/ecotox/
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Abstract 

 

The Biological Monitoring Working Group (BMWP) method ranks aquatic 

macroinvertebrate taxa with a score of one to ten, excluding nine. Score ten corresponds 

to the taxa most sensitive to organic matter (OM). However, OM forms complexes with 

metal ions, preventing their entry into aquatic organisms. OM decreased lethal median 

concentrations (LC50) for copper. This effect suggests tolerance to copper in taxa with high 

BMWP scores. Sensitivity distribution curves (SSD) compared LC50s para CuSO4 of 

downloaded from ECOTOX (https://cfpub.epa.gov/ecotox/). Routines in R language 

combined the packages "dplyr", "ssdtools" and "ggplot2" to select LC50s determined in 

species of BMWP taxa under comparable conditions, and build the SSD curves with them. 

The most tolerant taxon was Perlidae, scored with ten. However, Ephemerellidae, also 

scored with ten, resulted affected for a concentration slightly higher than that which affected 

50% of the taxa (HC50). The most sensitive taxon was Unionidae scored with six. However, 

Gammaridae, also scored with six, was affected at a concentration higher than HC50. The 

most tolerant species was Asellus aquaticus, scored with three. However, Biomphalaria 

glabrata, also scored with three, resulted affected for a concentration lower than which 

affected 25% of the species. The most sensitive species was Lampsilis siliquoidea, scored 

with six. However, Gammarus lacustris, also scored with six, was affected for a 

concentration higher than which affected 75% of the species. Furthermore, the sensitivity 

of the species was different within the same taxon. These results suggest that there is no 

relationship between the BMWP score and copper tolerance, and the copper sensitivity 

varies from specie to specie. 

 
 

Keywords: SSD, LC50, BMWP, Copper, Organic matter 



Contenido VIII 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Contenido 

 
Resumen ................................................................................................................................ V 
Abstract ................................................................................................................................VII 
Contenido ............................................................................................................................VIII 
Lista de figuras ..................................................................................................................... IX 
Lista de ilustraciones ............................................................................................................ X 
Lista de tablas ...................................................................................................................... XI 
Lista de abreviaturas ............................................................................................................XII 
Introducción ......................................................................................................................... 13 

Capítulo 1 ............................................................................................................................. 4 

Materiales y métodos ........................................................................................................ 4 

Capítulo 2 ............................................................................................................................. 7 

Resultados ............................................................................................................................ 7 

1.1 Sensibilidad de los taxones ................................................................................. 7 

1.2 Sensibilidad de las especies ............................................................................. 10 

1.3 Sensibilidad de las especies dentro de un mismo taxón ..................................... 13 

Capítulo 3 ........................................................................................................................... 21 

Discusión ........................................................................................................................ 21 

Conclusiones ...................................................................................................................... 25 

Bibliografía .......................................................................................................................... 26 
 



 
Contenido IX  

 

 
 
 
 
 
 

Lista de figuras 

Figura 2-1.Curva de distribución de sensibilidad al sulfato de cobre (CuSO4) de taxones 

del método BMWP con sus respectivos puntajes. ........................................................... 10 

 

Figura 2-2. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los 

taxones del método BMWP con sus respectivos puntajes. .............................................. 12 

 

Figura 2-3. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los 

taxones Asellidae (blanco), y Baetidae (negro) ............................................................... 15 

 

Figura 2-4. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los 

taxones Chironomidae (blanco), y Ephemerellidae (negro) ............................................. 16 

 

Figura 2-5. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los 

taxones Gammaridae (blanco), y Lymnaeidae (negro) .................................................... 17 

 

Figura 2-6. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los 

taxones Perlidae (blanco), y Physidae (negro) ................................................................ 19 

 

Figura 2-7. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los 

taxones Planariidae (blanco), y Planorbidae (negro) ....................................................... 20 

 

Figura 2-8. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los 

taxones Tubificidae (blanco), y Unionidae (negro) ........................................................... 21 



Contenido X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Lista de ilustraciones 

Ilustración 1. Descripción ilustrativa de la Introducción .................................................... 3 



 
Contenido  XI  

 

 
 
 
 

Lista de 
tablas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Pág. 

 

Tabla 2-1. Concentraciones peligrosas (HC) que afectan al 5, 25, 50, 75 y 95 % de los 

taxones o las especies .................................................................................................... 11 



Contenido XII 

 

 
 
 
 

Lista de abreviaturas 
 
 
 
 

Abreviatura Término 

BMWP Biological monitoring working party 

MO Materia Orgánica 

CUSO4 Sulfato de cobre ll 

LC50 Concentración mediana letal 

LC50s Concentraciones medianas letales 

EC50  Concentración efectiva media 

HC5 Concentración que afecta al 5% de las especies o taxones 

HC25 Concentración que afecta al 25% de las especies o taxones 

HC50 Concentración que afecta al 50% de las especies o taxones 

HC75 Concentración que afecta al 75% de las especies o taxones 

HC95 Concentración que afecta al 95% de las especies o taxones 

SSD Curvas de distribución de la sensibilidad de las especies 



 
 
 
 
 
 

 

Introducción 
 

Un grupo de biólogos del Reino Unido, Biological monitoring working party (BMWP), 

desarrolló un método para monitorear la contaminación por materia orgánica, 

principalmente de aguas cloacales domésticas, en cuerpos de aguas dulceacuícolas. Este 

método, conocido como BMWP, utiliza invertebrados observables a simple vista, 

conocidos como macroinvertebrados, los cuales son identificados utilizando una 

puntuación del uno al diez, excluyendo el nueve (Metcalfe-Smith, 1994). Las puntuaciones 

más altas corresponden a los organismos de taxones sensibles a la materia orgánica, como 

los encontrados en hábitats oligotróficos. En contraste, las puntuaciones más bajas 

corresponden a organismos de los taxones tolerantes a la materia orgánica, como los 

encontrados en hábitats eutróficos (Paisley et al., 2014). De esta manera, el método BMWP 

ha sido utilizado para distinguir entre hábitats eutróficos y oligotróficos (Bazzanti et al., 

2017). 

 
La materia orgánica disuelta en el agua disminuye los efectos de los metales tóxicos al 

formar complejos con los iones de estos metales, impidiendo que estos entren a los 

organismos acuáticos (Adams et al., 2020). Sin embargo, la tolerancia a los metales tóxicos 

no sería seleccionable como una adaptación en individuos de especies de hábitats 

eutróficos con abundante materia orgánica disuelta. Por el contrario, los individuos 

tolerantes serian seleccionados en hábitats oligotróficos, sin grandes cantidades de 

materia orgánica para protegerlos. En especies dulceacuícolas de la subclase Oligochaeta, 

la sensibilidad a los metales fue mayor en especies de hábitats eutróficos que en especies 

de hábitats oligotróficos (Chapman et al., 1982). Rodríguez y Reynoldson (2011) explicaron 

estos resultados, al indagar cuales eran las exposiciones naturales a metales, producto de 

la erosión, que seleccionaron a los individuos más tolerantes en las especies de 

Oligochaeta en los hábitats oligotróficos. Así, las especies de los taxones con bajas 

puntuaciones en el método BMWP deberían ser más tolerantes a los metales que los 

taxones con altas puntuaciones. 
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La sensibilidad de una especie a un compuesto químico resulta de exponer poblaciones 

de organismos de la especie a crecientes concentraciones del compuesto químico. La 

salud de los individuos expuestos, monitoreada bajo condiciones controladas, permite 

establecer una relación de causalidad entre el compuesto químico y los efectos tóxicos 

(TGD, 2011). El porcentaje de la población expuesta sin respuesta biológica, cuantifica los 

efectos tóxicos del compuesto químico (ECHA, 2017). Cada concentración testeada y su 

correspondiente porcentaje de inhibición, determinan puntos en un sistema de ejes 

cartesianos (ECHA, 2008). Modelos matemáticos predeterminados ajustan los puntos para 

extrapolar las concentraciones medianas efectivas (Ritz et al., 2015). Entre las 

concentraciones efectivas está la concentración mediana letal (LC50), la cual causa la 

muerte del 50% de los organismos de la población expuesta. 

 
Los bancos de datos ecotoxicológicos almacenan las LC50s desde hace más de cien años, 

como sucede con el banco Ecotox de la agencia de protección ambiental de los EE. UU 

(United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2020)). El banco Ecotox permite 

seleccionar LC50s determinados para un mismo compuesto químico, en varias especies, 

bajo condiciones experimentales comparables (United States Environmental Protection 

Agency (USEPA), 2020). Curvas de distribución de la sensibilidad de las especies (SSD), 

comparan parámetros ecotoxicológicos o “endpoints” como LC50s. La media geométrica es 

un método comúnmente utilizado para resumir todas las LC50s equivalentes por especie o 

taxón en las curvas SSD (EPA, 2005). Cada media geométrica tiene su correspondiente 

percentil con respecto al total de especies o taxones considerados, resultando puntos 

bidimensionales en un sistema de ejes cartesianos (Kooijman, 1987). Funciones de 

densidad de probabilidades ajustan estos puntos para determinar la función de distribución 

acumulada más probable (Thorley y Schwarz, 2018). Esta función describe el aumento del 

porcentaje de especies o taxones afectados con el incremento de la concentración del 

compuesto químico investigado. La HC5, por las siglas “Hazardous concentration”, es la 

concentración que afecta al 5% de las especies o taxones (Posthuma et al., 2001). Los 

taxones y especies más sensibles son los afectados a concentraciones menores o 

cercanas a HC5. 



Introducción 3 

 

 

 
 

La disminución de la toxicidad del cobre en presencia de materia orgánica ha sido 

reportada en macroinvertebrados dulceacuícolas como los caracoles (Rogevich et al., 

2008), crustáceos (Ryan et al., 2009) y bivalvos (Gillis et al., 2010). Así en el presente 

trabajo tuvo como objetivo comparar la sensibilidad al cobre de especies de 

macroinvertebrados cuyos taxones son considerados en el método BMWP, utilizando 

curvas SSD construidas con LC50s descardadas del banco Ecotox (Ilustración 1). 

Ilustración 1. Descripción ilustrativa de la Introducción 
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Capítulo 1 

 
 

Materiales y métodos 

 
Se seleccionaron y descargaron las LC50s de macroinvertebrados incluidos en el BMWP, 

desde la parte acuática del banco Ecotox (https://cfpub.epa.gov/ecotox/). La selección 

incluyó las siguientes opciones: 1- “copper” en el parámetro “All chemicals”; 2-“Mortality 

Group“ en el parámetro “All effects”; 3- “LC50”, “LD50“, “AC50“, “ID50“, “IC50”, “EC50”, y “ED50” 

en el parámetro “All Endpoints”; 4- “Insects/Spiders”, “Other Invertebrates”, “Crustaceans”, 

“Molluscs” y “Worms” en el parámetro “All species”; 5- “Lab” y “Fresh Water” en el parámetro 

“All test Conditions”; y 6- los datos publicados desde 1915 hasta el tercer trimestre de 2020 

en el parámetro “All publication options”. La selección incluyó “Select All” en “Display 

Fields” dentro de “Customize Out Fields”. 

 
El programa Libre Office (https://es.libreoffice.org) abrió la planilla de cálculo descargada 

del banco Ecotox. El programa Libre Office permite seleccionar el idioma inglés de EE.UU, 

como idioma de origen del archivo, realizando la traducción del sistema de puntuación en 

sistemas operativos sin inglés como idioma estándar. 

 

La comparación de sensibilidad abarcó una parte del total de los valore de LC50s 

descargados y comparables entre sí. La selección consistió en el filtrado y eliminación 

de las siguientes LC50s: 1. Aquellas LC50Sno registrados (NR) y las imprecisas en el campo 

o columna  “Conc 1+” (considerados como imprecisas a las  precedidas por los símbolos 

https://cfpub.epa.gov/ecotox/
https://es.libreoffice.org/
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“>” y “<”); 2.  Los correspondientes a especies con nombres científicos incompletos 3. Los 

determinados en periodos de tiempo no registrados (NR) o mayores a cuatro días en la 

columna “Observed Duration (Days)”; 4. Los correspondientes a los invertebrados no 

macroinvertebrados, identificados como “Ciliated Protozoa”, “Rotifer”, “Protozoan”, 

“Ciliated” y “Protozoa” en la columna “Species Common Name”; 5. Los correspondientes a 

“labile”, “dissolved” y “Formulation” en la columna “Concentration type”, para conservar solo 

las LC50s correspondientes a “Total”; 6. los determinados con concentraciones de  CaCO3 

mayores que 80 mg/L y menores que 12 mg/L; 7. Los determinados con pH mayor  que 7 

y menor que 6; y 8. Los reportados en trabajos que investigaron los efectos de la  materia 

orgánica, el pH, la alcalinidad, la dureza del agua sobre las LC50s para cobre. El archivo 

resultante fue una hoja de cálculo del tipo “Open Document Spreadsheet” (ods) generada 

con programa el Libre Office. 

 

Una rutina en lenguaje R (www.r-project.org) seleccionó las LC50s de las especies que 

forman los taxones del método BMWP y los asoció con los respectivos puntajes, utilizando 

el paquete “dplyr” (Wickham et al., 2018a). El comando “filter ()” seleccionó los valores de 

LC50 de las especies que forman los taxones BMWP, teniendo en cuenta una previa 

comparación de los datos descargados con el listado de taxones del método BMWP 

(Paisley et al., 2014). El comando “group_by ()” agrupó las LC50s por especie o taxón y 

puntaje BMWP. El comando “summarise ()” calculó las respectivas medianas geométricas. 

Los comandos de esta rutina, permitieron también identificar al sulfuro de cobre (CuSO4), 

número CAS 7758-98-7, como el compuesto químico de cobre con mayor número de LC50s 

determinadas en especies de taxones del método BMWP con diferentes puntajes. 

 

La segunda rutina en lenguaje R construyó las curvas SSD utilizando el paquete “ssdtools” 

(Thorley y Schwarz, 2018). El comando “ssd_fit_dists()” ordenó las LC50s en forma 

ascendente y calculó los respectivos percentiles, también ajustó los puntos resultantes a 

las funciones de distribución acumulada de las siguientes seis funciones de densidad de 

probabilidades: Gamma, Log-Gumbel, Log-normal, Log-logístico, Gompertz y Weibull. El 

comando “ssd_gof()” fue utilizado para evaluar el ajuste y realizar un promedio de todas 

funciones de distribución acumulada, priorizando las de mejor ajuste.  

http://www.r-project.org/
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El comando “predict()” de R generó 10.000 curvas con muestreo reiterativo. El comando 

“ssd_plot()” graficó: 1. Las curva promedio y las curvas de los extremos junto con el 

comando “geom_line”; 2. Los puntos junto con el comando “geom_point”; y 3. Los nombres 

de las especies o los taxones con el comando “geom_text”. 

 

Dichos comandos “geom_line”, “geom_point” y “geom_text” pertenecen al paquete “ggplot2 

(Wickham et al., 2018b). Por su parte, el comando “geom_text” también permitió colocar el 

puntaje correspondiente dentro de los puntos que representaron a los taxones o las 

especies. El comando “ssd_hc” del paquete “ssdtools” extrapoló de la curva promedio las 

concentraciones de peligro o “Hazardous concentration” (HC) que afectaron el 5, 25, 50, 

75, y 95% de los taxones o de las especies. El comando “ssd_hc” también extrapoló de las 

curvas de los extremos inferior y superior, los límites inferior y superior de cada HC, 

respectivamente. El comando “ggsave” del paquete “ggplot2” guardó los gráficos 

generados con la extensión “jpg” y una resolución de 300 dpi. 

 

La tercera rutina en lenguaje R validó los nombres científicos de las especies y taxones; 

utilizando los comandos “tnrs()”, “gnr_resolve()” y “get_tsn” del paquete Taxise 

(Chamberlain y Szöcs, 2013). Todas las rutinas para lenguaje R incluyeron el comando 

“read_ods” del paquete ReadODS (Schutten et al., 2016) para poder leer la planilla de 

cálculo generada con el programa Libre Office. 
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Capítulo 2 

 
 

Resultados 

 
1.1 Sensibilidad de los taxones 

 
La familia Unionidae (orden Unionoida), con puntaje seis, resultó afectada a una 

concentración menor que HC5 (Figura 2-1). HC5 fue la concentración que afectó el 5% de 

los taxones, y su valor fue 0,03 mg/L con 0,01 y 0,13 mg/L como límites inferior y superior, 

respectivamente (Tabla 2-1). La familia Baetidae (orden Ephemeroptera), con puntaje 

cuatro, y la subclase Oligochaeta (clase Clitellata), con puntaje uno, resultaron afectadas 

a concentraciones mayores que HC5, pero menores que HC25 (Figura 2-1). HC25 fue la 

concentración que afectó el 25% de los taxones, y su valor fue 0,14 mg/L con 0,05 y 0,38 

mg/L como límites inferior y superior, respectivamente (Tabla 2-1). Las familias Physidae 

(orden Basommatophora), Planorbidae (orden Basommatophora) y Lymnaeidae (orden 

Basommatophora), todas con puntaje tres, resultaron afectadas a concentraciones 

mayores que HC25, pero menores que HC50 (Figura 2-1). HC50 fue la concentración que 

afectó el 50% de los taxones, y su valor fue 0,4 mg/L con 0,16 y 1,03 mg/L como límites 

inferior y superior, respectivamente (Tabla 2-1). 

 

Las familias Ephemerellidae (orden Ephemeroptera), con puntaje diez, Gammaridae 

(orden Amphipoda), con puntaje seis, y Chironomidae (orden Diptera), con puntaje dos, 

resultaron afectadas a concentraciones mayores que HC50, pero menores que HC75 (Figura 

2-1). HC75 fue la concentración que afectó el 75% de los taxones, y su valor fue 1,25 mg/L 

con 0,41 y 3,44 mg/L como límites inferior y superior, respectivamente (Tabla 2-1). Las 

familias Asellidae (orden Isópodos), con puntaje tres, y Planariidae (orden Tricladida), con 

puntaje cinco, resultaron afectadas a concentraciones mayores que HC75, pero menores 

que HC95 (Figura 2-1). HC95 fue la concentración que afectó el 95%  de los taxones, y su 

valor fue 8,43 mg/L con 1,36 y 61,4 mg/L como límites inferior y superior, respectivamente 

(Tabla 2-1). 
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La familia Perlidae (orden Plecoptera) con puntaje diez resultó afectada a una 

concentración mayor que HC95 (Figura 2-1). Los menores puntajes corresponden a los 

taxones tolerantes a la eutrofización. Cada punto es la media geométrica de los valores de 

las LC50s descargadas para las especies que forman el taxón del banco Ecotox (United 

States Environmental Protection Agency (USEPA), 2020) en el eje x; y su respectivo 

percentil de afectación con respecto al total de taxones considerados, en el eje y. La línea 

continua representa el porcentaje de especies afectadas a crecientes concentraciones de 

CuSO4, resulta del promedio del total de 10.000 curvas ajustadas a los puntos, las cuales 

están representadas por el intervalo sombreado. Las curvas de los extremos están 

representadas por las líneas puntuadas. Entre paréntesis, límites superior e inferior de las 

HC. Los valores de HC y sus límites fueron extrapolados de la curva promedio y de las 

curvas extremas de las 10.000 curvas ajustadas. 

 

 

Figura 2-1. Curva de distribución de sensibilidad al sulfato de cobre (CuSO4) de taxones 

del método BMWP con sus respectivos puntajes.
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Tabla 2-1. Concentraciones peligrosas (HC) que afectan al 5, 25, 50, 75 y 95 % de los 

taxones o familias. 

 

HC Taxones Especies 

5 0,03 (0,01-0,13) 0,03 (0,02-0,05) 

25 0,14 (0,05-0,38) 
 

0,09 (0,05-0,16) 

50 0,40 (0,16-1,03) 
 

0,26 (0,15-0,46) 

75 1,25 (0,41-3,44) 
 

0,91 (0,41-1,98) 

95 8,43 (1,36-61,4) 
 

9,92 (2,54-34,0) 
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1.2 Sensibilidad de las especies 

 
Las especies Lampsilis siliquoidea (orden Unionoida, familia Unionidae) y Villosa vibex 

(orden Unionoida, familia Unionidae) con puntaje seis, resultaron afectadas a 

concentraciones menores que HC5 (Figura 2-2), la cual fue 0,03 mg/L, con 0,02 y 0,05 mg/L 

como límites inferior y superior, respectivamente (Tabla 2-1). La HC25 fue 0,09 mg/L, con 

0,05 y 0,16 mg/L como límites inferior y superior, respectivamente (Tabla 2-1). Las 

siguientes especies resultaron afectadas a concentraciones mayores que HC5, pero 

menores o iguales que HC25: Lampsilis teres (orden Unionoida, familia Unionidae), 

Actinonaias ligamentina (orden Unionoida, familia Unionidae) y Pyganodon grandis (orden 

Unionoida, familia Unionidae) , todas con puntaje seis; Biomphalaria glabrata (orden 

Unionoida, familia Unionidae) y Physella gyrina (orden Basommatophora, familia Physidae) 

con puntaje tres; y Lampsilis straminea (orden Unionoida, familia Unionidae)   y Epioblasma 

capsaeformis (orden Unionoida, familia Unionidae), ambas especies con puntaje seis 

(Figura 2-2). La HC50 fue 0,26 mg/L, con 0,15 y 0,46 mg/L como límites inferior y superior, 

respectivamente (Tabla 2-1).  

 

Las siguientes especies resultaron afectadas a concentraciones mayores que HC25, pero 

menores que HC50: Tubifex tubifex (orden Haplotaxida, familia Tubificidae) con puntaje uno; 

Cloeon dipterum (orden Ephemeroptera, familia Baetidae) con puntaje cuatro; Radix 

natalensis (clase Gastropoda, familia Lymnaeidae) y Lymnaea acuminate (orden 

Basommatophora, familia Lymnaeidae), ambas con puntaje tres; Chironomus plumosus 

(orden Diptera, familia Chironomidae) con puntaje dos; Anodonta imbecillis (orden 

Unionoida, familia Unionidae) con puntaje seis; Echinogammarus meridionalis (orden 

Amphipoda, familia Gammaridae) con puntaje seis; y Physella acuta (orden 

Basommatophora, familia Physidae) con puntaje tres (Figura 2-2). 

 

La HC75 fue 0,91 mg/L, con 0,41 y 1,98 mg/L como límites inferior y superior, 

respectivamente (Tabla 2-1). Las siguientes especies resultaron afectadas a 

concentraciones mayores que HC50, pero menores o iguales que HC75: Ephemerella 

subvaria (orden Ephemeroptera, familia Ephemerellidae) con puntaje diez; 
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Branchiura sowerbyi (orden Haplotaxida, familia Tubificidae) con puntaje uno; Chironomus 

tentans (orden Diptera, familia Chironomidae) con puntaje dos; Isidorella newcombi (orden 

Basommatophora, familia Planorbidae), Planorbis planorbis (orden Basommatophora,  

familia Planorbidae)  y Biomphalaria alexandrina (orden Basommatophora, familia 

Planorbidae) con puntaje tres; Chironomus decorus (orden Diptera, familia Chironomidae)  

con puntaje dos; Radix luteola (orden Basommatophora, familia Lymnaeidae) y Lymnaea 

emarginata (orden Basommatophora, familia Lymnaeidae) con puntaje tres (Figura 2-2). 

La HC95 fue 9,92 mg/L, con 2,54 y 34,0 mg/L como límites inferior y superior, 

respectivamente (Tabla 2-1).  

 

Las siguientes especies resultaron afectadas a concentraciones mayores que HC75, pero 

menores que HC95: Asellus meridianus (orden Isópodos , familia Asellidae) con puntaje 

tres; Gammarus lacustris (orden Amphipoda , familia Gammaridae) con puntaje seis; 

Polypedilum nubifer (orden Diptera, familia Chironomidae) con puntaje dos; Helisoma duryi 

(orden Basommatophora , familia Planorbidae) con puntaje tres; Dugesia schubarti (orden 

Tricladida , familia Planariidae) con puntaje cinco; Acroneuria lycorias (orden Tricladida , 

familia Planariidae) con puntaje diez (Figura 2-2A). Dos especies resultaron afectadas a 

concentraciones mayores que HC95: Chironomus luridus (orden Diptera, familia 

Chironomidae)  con puntaje dos, y Asellus aquaticus (orden Isópoda, familia Asellidae) con 

puntaje tres (Figura 2-2B). 

 

Los menores puntajes corresponden a los taxones tolerantes a la eutrofización. Cada punto 

representa la media geométrica de los valores de las LC50s para cada especie, 

descargados del banco Ecotox (United States Environmental Protection Agency (USEPA), 

2020), en el eje x; y el respectivo percentil de afectación en el eje y, calculado con respecto 

al total de especies considerados en el trabajo. A. El 50% de las especies afectadas a las 

menores concentraciones, B. El 50% de las especies afectadas a las mayores 

concentraciones. La línea continua representa el promedio del total de 10.000 curvas 

ajustadas a los puntos, las cuales están representadas por el intervalo sombreado. Las 

curvas de los extremos están representadas por las líneas puntuadas.
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Figura 2-2. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los taxones 

del método BMWP con sus respectivos puntajes
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1.3 Sensibilidad de las especies dentro de un mismo 
taxón 

 
Dos especies representaron a la familia Asellidae, las cuales resultaron afectadas a 

concentraciones mayores que HC75. La especie Asellus meridianus resultó afectada a una 

concentración mayor que HC75, pero menor que HC95. La especie Asellus aquaticus resultó 

afectada a una concentración mayor que HC95. Solo una especie representó a la familia 

Baetidae. La especie Cloeon dipterum resultó afectada a una concentración mayor que 

HC25, pero menor que HC50 (Figura 2-3). 

 

Cinco especies representaron a la familia Chironomidae, las cuales resultaron afectadas a 

concentraciones mayores que HC25, pero menores que HC75. La especie Chironomus 

plumosus resultó afectada a una concentración mayor que HC25, pero menor que HC50. 

Las especies Chironomus tentans y Chironomus decorus resultaron afectadas a 

concentraciones mayores que HC50, pero menores que HC75. La especie Polypedilum 

nubifer resultó afectada a una concentración mayor que HC75, pero menor que HC95. La 

especie Chironomus luridus resultó afectada a una concentración mayor que HC95. Solo 

una especie representó a la familia Ephemerellidae. La especie Ephemerella subvaria 

resultó afectada a una concentración mayor que HC50, pero menor que HC75 (Figura 2-4). 

 

Dos especies representaron a la familia Gammaridae, las cuales resultaron afectadas a 

concentraciones mayores que HC25, pero menores que HC95. La especie Echinogammarus 

meridionalis resultó afectada a una concentración mayor que HC25, pero menor que HC50. 

La especie Gammarus lacustris resultó afectada a una concentración mayor que HC75, 

pero menor que HC95. Cuatro especies representaron a la familia Lymnaeidae, las cuales 

resultaron afectadas a concentraciones mayores que HC25, pero iguales a HC75. Las 

especies Radix natalensis y Lymnaea acuminata resultaron afectadas a concentraciones 

mayores que LC25, pero menores que HC50. La especie Radix luteola resultó afectada a 

una concentración mayor que HC50, pero menor que HC75. La especie Lymnaea 

emarginata resultó afectada a una concentración igual a HC75 (Figura 2-5).
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Cada punto describe las medias geométricas de los valores de las LC50s de las especies,  

descargados del banco Ecotox (United States Environmental Protection Agency (USEPA), 

2020), en el eje x; y sus respectivos percentiles de afectación calculados sobre el total de 

las especies consideradas en el presente trabajo, en el eje y. La línea continua representa 

el porcentaje de especies afectadas a crecientes concentraciones de CuSO4, resulta del 

promedio del total de 10.000 curvas ajustadas a los puntos, las cuales están representadas 

por el intervalo sombreado. Las curvas de los extremos están representadas por las líneas 

puntuadas. 

 

Figura 2-3. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los taxones 

Asellidae (blanco), y Baetidae (negro). 

 

Cada punto describe las medias geométricas de los valores de las LC50s de las especies, 

descargados del banco Ecotox (United States Environmental Protection Agency (USEPA), 

2020), en el eje x; y sus respectivos percentiles de afectación calculados sobre el total de 

las especies consideradas en el presente trabajo, en el eje y. La línea continua representa 

el porcentaje de especies afectadas a crecientes concentraciones de CuSO4, resulta del 

promedio del total de 10.000 curvas ajustadas a los puntos, las cuales están representadas 

por el intervalo sombreado. Las curvas de los extremos están representadas por las líneas 

puntuadas. 
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Figura 2-4. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los taxones 

Chironomidae (blanco), y Ephemerellidae (negro). 

 

Cada punto describe las medias geométricas de los valores de las LC50s de las especies, 

descargados del banco Ecotox (United States Environmental Protection Agency (USEPA), 

2020), en el eje x; y sus respectivos percentiles de afectación calculados sobre el total de 

las especies consideradas en el presente trabajo, en el eje y. La línea continua representa 

el porcentaje de especies afectadas a crecientes concentraciones de CuSO4, resulta del 

promedio del total de 10.000 curvas ajustadas a los puntos, las cuales están representadas 

por el intervalo sombreado. Las curvas de los extremos están representadas por las líneas 

puntuadas.



¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.2 16 
 

 

 
 

Figura 2-5. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los taxones 

Gammaridae (blanco), y Lymnaeidae (negro). 

 

Solo una especie representó a la familia Perlidae. La especie Acroneuria lycorias resultó 

afectada a una concentración mayor que HC75, pero menor que HC95. Dos especies 

representaron a la familia Physidae, las cuales resultaron afectadas a concentraciones 

mayores que HC5, pero menores que HC50. La especie Physella gyrina resultó afectada a 

una concentración mayor que HC5, pero menor que HC25. La especie Physella acuta resultó 

afectada a una concentración mayor que HC25, pero menor que HC50 (Figura 2-6). 

 

Solo una especie representó a la familia Planariidae. La especie Dugesia schubarti resultó 

afectada a una concentración mayor que HC75, pero menor que HC95. Cinco especies 

representaron a la familia Planorbidae, las cuales resultaron afectadas a concentraciones 

mayores que HC5, pero menores que HC95. La especie Biomphalaria glabrata resultó 

afectada a una concentración mayor que HC5, pero menor que HC25. Las especies 

Isidorella newcombi, Planorbis planorbis y Biomphalaria alexandrina resultaron afectadas 

a concentraciones menores que HC50, pero menores que HC75. La especie Helisoma duryi 

resultó afectada a una concentración mayor que HC75, pero menor que HC95 (Figura 2-7).
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Dos especies representaron a la subclase Oligochaeta, las cuales resultaron afectadas a 

concentraciones mayores que HC25, pero menores que HC50. La especie Tubifex tubifex 

resultó afectada a una concentración mayor que HC25, pero menor que HC50. La especie 

Branchiura sowerbyi resultó afectada a una concentración mayor que HC50, pero menor 

que HC75. Ocho especies representaron a la familia Unionidae, las cueles resultaron 

afectadas a concentraciones menores que HC50. Las especies Lampsilis siliquoidea y 

Villosa vibex resultaron afectadas a concentraciones menores que HC5. Las especies 

Lampsilis teres, Actinonaias ligamentina, Pyganodon grandis y Lampsilis straminea 

resultaron afectadas a concentraciones mayores que HC5, pero menores que HC25. La 

especie Epioblasma capsaeformis resultó afectada a una concentración igual a HC25. La 

especie Anodonta imbecillis resultó afectada a una concentración mayor que HC25, pero 

menor que HC50 (Figura 2-8). 

 

Cada punto describe las medias geométricas de los valores de las LC50s de las especies, 

descargados del banco Ecotox (United States Environmental Protection Agency (USEPA), 

2020), en el eje x; y sus respectivos percentiles de afectación calculados sobre el total de 

las especies consideradas en el presente trabajo, en el eje y. La línea continua representa 

el porcentaje de especies afectadas a crecientes concentraciones de CuSO4, resulta del 

promedio del total de 10.000 curvas ajustadas a los puntos, las cuales están representadas 

por el intervalo sombreado. Las curvas de los extremos están representadas por las líneas 

puntuadas.
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Figura 2-6. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los taxones 

Perlidae (blanco), y Physidae (negro). 

 

 

Cada punto describe las medias geométricas de los valores de las LC50s de las especies, 

descargados del banco Ecotox (United States Environmental Protection Agency (USEPA), 

2020), en el eje x; y sus respectivos percentiles de afectación calculados sobre el total de 

las especies consideradas en el presente trabajo, en el eje y. La línea continua representa 

el porcentaje de especies afectadas a crecientes concentraciones de CuSO4, resulta del 

promedio del total de 10.000 curvas ajustadas a los puntos, las cuales están representadas 

por el intervalo sombreado. Las curvas de los extremos están representadas por las líneas 

puntuadas.
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Figura 2-7. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los taxones 

Planariidae (blanco), y Planorbidae (negro). 

 

Cada punto describe las medias geométricas de los valores de las LC50s de las especies, 

descargados del banco Ecotox (United States Environmental Protection Agency (USEPA), 

2020), en el eje x; y sus respectivos percentiles de afectación calculados sobre el total de 

las especies consideradas en el presente trabajo, en el eje y. La línea continua representa 

el porcentaje de especies afectadas a crecientes concentraciones de CuSO4, resulta del 

promedio del total de 10.000 curvas ajustadas a los puntos, las cuales están representadas 

por el intervalo sombreado. Las curvas de los extremos están representadas por las líneas 

puntuadas.



¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.2 20 
 

 

 

Figura 2-8. Curva de distribución de sensibilidad al CuSO4 de las especies de los taxones 

Tubificidae (blanco), y Unionidae (negro). 
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Capítulo 3 

 
 
 

Discusión 

 
La selección de los datos descargados de Ecotox resultó en LC50s determinados en 34 

especies de 12 taxones con puntaje BMWP, los cuales cubrieron siete, de los nueve 

puntajes posibles en el método (Paisley et al., 2014). Cuatro puntajes presentaron un solo 

taxón: uno (subclase Oligochaeta), dos (familia Chironomidae), cuatro (familia Baetidae), 

cinco (familia Planariidae). Los puntajes cuatro y uno resultaron afectados a una 

concentración menor que HC25, mientras los puntajes dos y cinco resultaron afectado s una 

concentración mayor que HC50. Más aun, el puntaje cinco resultó afectado a una 

concentración mayor que HC75 (Figura 2-1). Esto indica que no existió una relación entre 

estos puntajes y la sensibilidad al cobre. Tres puntajes presentaron más de un taxón: tres 

(familias Physidae, Planorbidae, Lymnaeidae y Asellidae), seis (familias Unionidae y 

Gammaridae) y diez (familias Perlidae y Ephemerellidae). Estos tres puntajes, además de 

no presentarse una relación con la sensibilidad al cobre, las familias que los componen 

resultaron afectadas a diferentes concentraciones (Figura 2-1). Esto aún sugiere que las 

características que definen el puntaje de un taxón, son diferentes de las características que 

definen la sensibilidad al cobre. 

 
Comber et al. (2008) investigaron la relación entre la concentración de cobre y zinc en el 

agua y los taxones de macroinvertebrados considerados por el método BMWP. Estos 
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 autores encontraron zonas con alta concentración de cobre y zinc y con taxones con altos 

puntajes BMWP. Estos autores concluyeron que la tolerancia a los metales evolucionó en 

los taxones con altos puntajes BMWP. Los individuos de estos taxones habitaban zonas 

sin materia orgánica que los protegiese de los metales, acomplejando los iones de los 

mismos (Adams et al., 2020). Bajo estas condiciones, las concentraciones de cobre y zinc 

posiblemente actuaron como agentes selectivos sobre los individuos de los taxones que 

viven en estas zonas. Sin embargo, la selección de los individuos tolerantes pudo no haber 

ocurrido en todos los taxones con alto puntaje BMWP. Esto explicaría porque, en el 

presente trabajo, uno de los taxones de puntaje diez fue el más tolerante al cobre; pero el 

segundo taxón fue afectado a una concentración poco mayor que HC50 Figura 2-1. 

 
En hábitats oligotróficos, la ausencia de la protección de la materia orgánica puede ser la 

causa de la selección; pero no asegura la presencia de individuos tolerantes que puedan 

ser seleccionados en todas las especies que forman un taxón. En el presente trabajo, las 

especies con un mismo puntaje BMWP resultaron estar presentes a lo largo de toda la curva 

de distribución de sensibilidad, o por lo menos, a lo largo de una de sus mitades (Figura 2-

2 A y B). 

 

Bossuyt y Janssen (2005) recolectaron individuos de varias especies de cladóceros en 

zonas con altas y bajas concentraciones de cobre. Las especies recolectadas fueron 

cultivadas en el laboratorio y luego expuestas al cobre. Las especies más tolerantes fueron 

aquellas de mayor tamaño entre las recolectadas en las zonas con mayor concentración 

de cobre. Un mayor tamaño puede determinar una menor dosis. Así podemos explicar 

porque solo las poblaciones de algunas especies y no todas, pudieron volverse tolerantes 

en los hábitats oligotróficos. 

 
En el presente trabajo, la presión selectiva de los metales podría explicar la heterogeneidad 

de los puntajes de las especies en la parte superior de la curva SSD (Figura 2-2 B); la cual 

contrasta con la mayor homogeneidad en los puntajes de las especies en la parte inferior 

o más sensible de la curva. Chapman et al. (1982) trabajando con especies de Oligochaeta, 

determinaron mayores LC50s para metales en especies de hábitats oligotróficos en 

comparación con los determinados en especies de hábitats eutróficos.  
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Esto fue explicado por la ausencia de materia orgánica en los hábitats oligotróficos 

(Rodriguez y Reynoldson, 2011). Sin embargo, las LC50s de las especies de hábitats 

eutróficos fueron muy homogéneos, mientras que las LC50 de las especies de hábitats 

oligotróficos que fueron altamente variables (Chapman et  al., 1982).  Esto parece indicar 

que los individuos tolerantes son seleccionados en los hábitats oligotróficos, pero no todos 

los seleccionados presentan el mismo nivel de tolerancia. 

 
Los resultados de Bossuyt et al. (2005) permiten tratar de explicar la relativa homogeneidad 

en las respuestas de las especies sensibles al cobre. Estos autores también recolectaron 

individuos de varias especies de cladóceros de zonas con diferentes concentraciones de 

metales. Sin embargo, en esta oportunidad, midieron la materia orgánica presente en el 

agua. Nuevamente, cultivaron los individuos colectados en el laboratorio y los expusieron 

al cobre. Los individuos colectados en las zonas con mayor cantidad de materia orgánica 

fueron los más sensibles y no hubo diferencias entre las especies. Esto parece mostrar 

que la presencia de materia orgánica impidió la selección de individuos tolerantes, lo cual 

no modificó la respuesta sensible al cobre de las poblaciones de las especies de zonas 

eutrofizadas.  

 

En el presente trabajo, las especies de la familia Unionidae también mostraron una relativa 

homogeneidad en su sensibilidad al cobre, porque todas ellas resultaron afectadas a 

concentraciones menores que HC50 Figura 2-8. Estas especies son bivalvos que filtran 

materia orgánica para alimentarse, pero un exceso de esta puede “colmatar” sus aparatos 

filtradores (Bazzanti et al., 2012). Esto es coherente con su puntaje intermedio que les asigna 

el método BMWP (Paisley et al., 2014). Su sensibilidad al cobre se puede explicar porque 

la materia orgánica que toleran sin “colmatarse” es suficiente para protegerlos de los 

metales. Pequeñas cantidades de materia orgánica han aumentado los valores de LC50 de 

bivalvos, aún los estadios más sensibles de su ciclo de vida (Gillis  et al., 2010). La relativa 

homogeneidad en la sensibilidad también puede ser explicada por la materia orgánica que 

evitó la presión selectiva de los metales sobre los individuos de las poblaciones.
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No podemos descartar que la resistencia a los metales haya sido seleccionada en un 

ancestro común y heredada por las especies relacionadas. Este parece ser el caso de las 

especies que forman la familia Chironomidae, en las cuales la tolerancia al zinc tuvo 

correlato en las relaciones filogenéticas entre las especies (Carew et al., 2011). En 

concordancia con esto, las especies de la familia Chironomidae del presente trabajo 

resultaron mayormente tolerantes al cobre a pesar de su bajo puntaje BMWP (Figura 2-4).  

 

Ewell et al. (1986) analizaron la sensibilidad al cobre de varias especies de 

macroinvertebrados en condiciones comparables, algunos de estos macroinvertebrados 

pertenecen de los mismos géneros que las especies analizadas en el presente trabajo 

Asellus intermedius fue la especie más tolerante en Ewell et al. (1986), mientras que 

Asellus aquaticus lo fue para el presente trabajo, en el cual otra especie del mismo género 

Asellus meridianus resultó afectada a una concentración mayor que HC75 (Figura 2-2 B). 

Además, una especie del género Dugesia resultó más tolerante que las especies de los 

géneros Gammarus y Helisoma (Ewell et al., 1986) en forma similar a lo que se pudo 

registrar en el presente trabajo (Figura 2-2 B). Esto sugiere la relación entre la filogenia y 

la sensibilidad al cobre puede estar muy extendida. 



 

 

 
 
 
 
 
 

 

Conclusiones 

 
Familias y especies con el mismo puntaje BMWP presentaron diferente sensibilidad al 

cobre, indicando de esta manera, la falta de relación entre el puntaje BMWP y la 

sensibilidad la cobre. 

 

Especies de una misma familia presentaron diferente sensibilidad al cobre, la excepción 

fue representada por las familias Chironomidae y en mayor representación por la familia 

Unionidae. En las especies de estas familias puede llegar a existir una relación entre la 

filogenia y la sensibilidad al cobre. La evaluación de esta hipótesis dependería de la 

disponibilidad de información genética comparable para las especies de estas familias. 

 

Los bioensayos realizados con especies estándares, pueden traer precisión a los 

“endpoints” determinados en ellos. Sin embargo, es necesario un número mayor de 

especies en los bioensayos, para describir el gradiente de sensibilidades a las sustancias 

tóxicas que puede existir en la naturaleza.  

 

Respecto al BMWP, no se encontraron muchas especies sensibles (especies de hábitats 

oligotróficos). Y respecto a los organismos de habítats eutróficos fue difícil su clasificación, 

ya que la subclase Oligochaeta, es clasificada según el BMWP como organismos de 

hábitats eutróficos y los resultados indicaron que esta subclase también fue encontrada en 

hábitats oligotróficos.  

 

Es importante en futuros trabajos incluir la historia de vida de los organismos, y la 

preferencia de estos a diferentes hábitats (lóticos o lénticos), para así encontrar la 

influencia del hábitat en la sensibilidad de los organismos al cobre).   
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