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Resumen

Los indicadores bioldgicos sintetizan informacién del me-
dio que habitan, por lo tanto su aporte al diagndstico de la
calidad ambiental de los ecosistemas acuaticos resulta un
complemento indispensable de otros tipos de mediciones
como las que brindan los pardmetros fisico-quimicos. Su
uso como biomonitores puede ser considerado, ademas de
una herramienta de evaluacién ambiental, un potente medio
de comunicacioén. En este capitulo se expone el empleo de
distintos niveles de organizacion biolégica que se pueden
utilizar para evaluar las consecuencias de un impacto na-
tural o antropogénico en un cuerpo de agua. Se presentan
desde indicadores de cambios moleculares y bioquimicos
hasta los que involucran la estructura y funcionamiento del
ecosistema. Se exponen las ventajas y desventajas del uso
de los principales grupos de organismos acuaticos que se
pueden emplear en el monitoreo, los principales métodos de
evaluacion bioldgica y las escalas temporales en el empleo
de indicadores bioldgicos

Palabras clave: Biomonitoreo, calidad del agua, evaluacion
biolégica, indices bidticos.

Abstract

Biological indicators synthesize information of the
environment they inhabit. Therefore, their contribution
to the diagnosis of the environmental quality of aquatic
ecosystems is an indispensable complement of other types
of measurements such as the physico-chemical ones.
The use of biomonitors can be considered as a potent tool
for environmental assessment and a powerful means of
communication. In this chapter the use of indicators of
molecular and biochemical changes to those that involve the
structure and functioning of the ecosystem are described.
The advantages and disadvantages of the use of the main
groups of aquatic organisms that can be used in monitoring,
the main biological assessment methods and the time scales
in the use of biological indicators are exposed.

Keywords: Biomonitoring, water quality, biological assess-
ment, biotic index.

Introduccion

El ambiente estd expuesto a cambios rapidos y frecuen-
tes, enfrentdndose a un numero cada vez mayor de con-
taminantes, algunos incluso desconocidos, que se com-
binan con el cambio climatico y con la pérdida de bio-
diversidad para amenazar a casi todos los ecosistemas
del mundo. Este complejo sistema de interacciones e
interrelaciones requieren intensificar los esfuerzos para
procesar y proporcionar informacién integrada sobre el
estado de la calidad ambiental. En este contexto los in-
dicadores biolégicos son reconocidos, por su capacidad
de sintetizar informacién del medio en el que se en-
cuentran, como excelentes herramientas para la gestiéon
y la comunicacién dado que proporcionan informacién
Unica y complementaria de otros tipos de mediciones
como las que proveen los pardametros fisico-quimicos. El
monitoreo es definido como un proceso de vigilancia que
busca asegurar que las condiciones de control de calidad
estan siendo alcanzadas. La vigilancia es una busqueda
sistematica y ordenada de toma de datos, con métodos
estandares y procedimientos que permiten realizar com-
paraciones entre regiones (Cairns, 2002). De este modo, el
biomonitoreo es estrictamente reservado para procesos
de monitoreo que involucren organismos vivos.

En los ecosistemas acuaticos es posible reconocer una
gran variedad de habitats que albergan una rica diversi-
dad de organismos, los cuales, a través de su existencia
en un espacio y tiempo, son capaces de desarrollar es-
trategias para adaptarse a los distintos factores ambien-
tales, detectando permanentemente lo que ocurre en su
entorno, constituyéndose asi en bioindicadores (Marga-
lef, 1983). Si bien se pueden reconocer muchos indicado-
res bioldégicos o bioindicadores en los ecosistemas acua-
ticos no todos reunen las condiciones para ser conside-
rados biomonitores, para lo cual se requiere que puedan
proveer informacién de cardcter cuantitativo sobre la
calidad del ambiente, pudiendo emplearse para tal fin un
organismo, una parte del mismo o bien una comunidad
de organismos (Markert et al., 2003). Se pueden utilizar
distintos niveles de organizacién para evaluar las con-
secuencias de un impacto en un cuerpo de agua, desde
el subcelular hasta el de ecosistema, analizando desde
cambios moleculares y bioquimicos hasta cambios en la
estructura y funcionamiento del ecosistema (Fig.1).

La seleccién de los niveles de organizacién a definir fren-
te a un impacto sobre el ambiente dependera de la escala
de respuesta que se busque. Se pueden encontrar desde
respuestas inmediatas hasta las que requieren afios o dé-
cadas en manifestarse. (Fig.2).

El uso de organismos como indicadores biolégicos para
detectar cambios ambientales en los ecosistemas acua-
ticos tiene varias ventajas, entre las mas importantes
se destacan:
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Figura 1: Niveles de organizacién y efectos que se pueden observar en la biota como consecuencias de un impacto ambiental
antropogénico en los ecosistemas acuaticos.
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Figura 2: Sucesion de cambios esperados en la biota frente a una perturbacién en un ecosistema acuaticos (modificado de
Vernberg, & Vernberg, 1981).
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I. Las poblaciones de organismos que se hallan en la
naturaleza retnen informacién que los analisis fisi-
co-quimicos no detectan, en tal sentido las especies y
comunidades biéticas responden a efectos acumulativos
intermitentes, que en un muestreo de variables quimicas
o fisicas pueden pasar inadvertidos.

II. La vigilancia biolégica evita la determinacién regular
de un numero excesivo de parametros fisicos y quimi-
cos, ya que en los organismos se sintetizan o confluyen
una buena parte de la informacién aportada por aquellas
variables.

III. Los indicadores biolégicos permiten detectar la apari-
ciéon de elementos contaminantes nuevos o insospecha-
dos, incluso en bajas concentraciones, ya que muchas

sustancias se acumulan en el cuerpo de ciertos organis-
mos (bioacumulacioén) y por lo tanto analizar estas con-
centraciones en esos indicadores puede reflejar el nivel
de contaminacion ambiental.

IV. Como resulta imposible extraer muestras de toda la
biota acuatica, la seleccién de algunas pocas especies in-
dicadoras simplifica y reduce los costos de la valoracién
sobre el estado del ecosistema, favoreciendo la captura
de informacién pertinente y desechando asi una canti-
dad de datos dificiles de manejar e interpretar.

Existen una gran diversidad de organismos que se pue-
den emplear en los diagnésticos ambientales y para la
seleccién de estos se deben considerar las ventajas y
desventajas que presentan (Tabla 1).

Tabla 1. Principales grupos de organismos acuaticos empleados como indicadores bioldgicos, ventajas y desventajas de su

empleo, extraido de UNESCO-WHO-UNEP (1996).

bien documentadas en la bibliografia.
Indicadores Utiles de eutrofizacién y
aumento de la turbidez.

Ventajas Desventajas

Bacterias Metodologia de rutina bien desarrollada. Las poblaciones se recuperan rdpidamente de la
Répida respuesta a los cambios ambien- contaminacion intermitente. Se requiere equipa-
tales, incluida la contaminacién. Indica- miento especializado para el procesamiento de
dores de contaminacion fecal. Facilidad las muestras.
para obtener las muestras.

Protozoos Son conocidos los valores de tolerancia Se requiere un buen conocimiento taxonémico.
a la contaminacién con materia orgdni-
ca. Facilidad para obtener las muestras.

Algas Las tolerancias a la contaminacion estédn | Se requiere de un buen conocimiento taxonomi-

co. Pueden presentarse algunos problemas vin-
culados con la forma de colectar las muestras.

Macroinvertebrados

Diversidad de formas y habitos. Muchas
de las especies son sedentarias. Ciclos
de vida largos que facilitan la interpre-
tacion de los efectos de contaminacion
en periodos prolongados. Muestreo
cualitativo facil y sencillo. Se dispone de
buenas claves taxonémicas.

El muestreo cuantitativo es dificil.

El tipo de sustrato y la preferencia de algunas
especies sobre otras condicionan la extraccién
de la muestra.

Las especies pueden derivar con el movimiento
del agua.

Se deben conocer los ciclos de vida para inter-
pretar la ausencia de especies.

dos. Respuestas fisiologicas inmediatas.
Pueden indicar cambios en la cadena
alimentaria. Facilidad para identificarlos.

Macrofitas Especies generalmente arraigadas. Fa- Las respuestas a la contaminacion pueden ser
cilidad para visualizarlas e identificarlas. ambiguas. A menudo toleran la contaminacion
Buenas indicadoras del enriquecimiento intermitente. Alta dependencia de la estaciona-
con nutrientes y sélidos suspendidos. lidad.

Peces Métodos de muestreo bien desarrolla- Las especies pueden movilizarse para evitar la

contaminacion.
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Métodos de evaluacion
con indicadores bioldgicos

Cuando se produce el ingreso de un contaminante o acon-
tece otro evento que perturba las condiciones ecoldgicas
de un sistema acuético tanto de origen natural (actividad
volcanica, incendios por causas naturales, aludes, sequias,
inundaciones, etc.) como de origen antropogénico (ej. dra-
gados, construccion de presas, contaminantes, etc.) se
generan una serie de cambios en los organismos y en la
composicién de las comunidades, cuya magnitud depen-
de del tiempo que dure la perturbacién, su intensidad y na-
turaleza (UNESCO-WHO-UNEP, 1996). A modo de ejemplo,
el estudio de los cambios que acontecen en la riqueza de
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taxa y en el porcentaje de especies sensibles, tolerantes y
muy tolerantes a la contaminacién en los ensambles de
macroinvertebrados y diatomeas benténicas en cursos de
agua expuestos a fuentes de contaminacién, permite eva-
luar el impacto y la capacidad de recuperacién del siste-
ma acuatico aguas abajo de las mismas (Fig.3). Hasta aqui
los impactos antrépicos a los que hacemos referencia son
puntuales, es decir, ingreso de contaminantes, dragado en
un tramo, etc., separandolos de los impactos de tipo difuso
como el aporte de nutrientes o pesticidas de campos de
cultivos por escorrentia, vientos, etc. Lo mismo para casos
de aportes de sales por uso en carreteras con nieve, o casos
de precipitaciones 4cidas o metales pesados proveniente
de la circulacion de vehiculos en rutas o en ciudades.
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Figura 3: Ejemplo de los cambios en la riqueza de taxa y tolerancia de las diatomeas y macroinvertebrados benténicos aguas arriba
(S1), en el sector afectado por las fuentes de contaminacion (S2), y aguas debajo de las mismas (S3).
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Desde hace mucho tiempo se usan también las medidas
de diversidad clasicas para evaluar un cambio en la co-
munidad de un sitio o tramo de un cuerpo de agua. De tal
forma, tomando en cuenta las distintas respuestas de los
organismos a los cambios ambientales se pueden distin-
guir diferentes métodos para evaluar la calidad bioldgica
del agua tales como: indices de diversidad, de similitud,
indices bidticos, enfoques multimétricos y multivaria-
dos, grupos funcionales de alimentacién, rasgos bioldgi-
cos, etc. Asimismo, la bioacumulacién y las respuestas
de los organismos frente a la toxicidad de los contami-
nantes resultan un componente importante en los pro-
gramas de monitoreo (Markert et al,, 2003).

Los indicadores bidticos necesitan no solo indicar la in-
teraccion a largo plazo de varias condiciones ambienta-
les, sino también reaccionar a un cambio repentino de
factores importantes.

Existen varias alternativas en la seleccién de los indi-
cadores para el biomonitoreo, dependiendo del tipo de
cuerpo de agua. En el caso de arroyos y rios, los macroin-
vertebrados, perifiton o biofilms y peces son los mas
utilizados, en tanto para lagos, lagunas y grandes rios el
plancton es la comunidad mas usada.

Principales métodos de evaluacidn bioldgica

indices biéticos

Entre la amplia diversidad de comunidades o asociaciones
de especies que se pueden emplear en un biomonitoreo, los
macroinvertebrados y las diatomeas benténicas son los
mas utilizados en sistemas fluviales a nivel internacional.
Entre las diferentes métricas empleadas para el monitoreo,
los indices bidticos son seleccionados frecuentemente en
los programas de monitoreo; esto es porque pueden res-
ponder mejor a un tipo de contaminacién (por ejemplo ma-
teria orgdnica, nutrientes, etc.), a un tipo de cuerpo de agua
(lago, laguna, rio etc.) o bien a una tipologia particular, por
ejemplo rios de llanura, de montafia, etc.

Al momento de seleccionar un indice biético para el moni-
toreo se deben tener en cuenta aspectos relacionados con
la topografia, estacionalidad, hidrologia y caracteristicas
del habitat fisico. Existen numerosos indices biéticos, mu-
chos de ellos disefiados especialmente para el hemisferio
norte (Barbour et al,, 1999), que han sido también reporta-
dos para el hemisferio sur y particularmente para Suda-
mérica (Dominguez & Fernandez, 1998; Rodrigues Capitulo
y Gomez, 2004; Pavé y Marchese, 2005; Silveira et al., 2005;
Baptista et al,, 2007; Figueroa et al,, 2007; Dos Santos et
al, 2011; Miserendino, et al,, 2016; Roldan-Perez, 2016; etc.).
Algunos indices han sido modificados por su practicidad
para aplicarlos en otras zonas, como por ejemplo el indice

BMWP (Biological Monitoring Working Party) desarrollado
para cursos de agua europeos (Armitage et al., 1983) y muy
difundido su uso en Sudamérica, pero que muchas veces
ha necesitado de adaptaciones para su empleo (por ejem-
plo Dominguez & Fernandez, 1998). La validez de estas
modificaciones, basadas en los valores de tolerancia asig-
nados a los organismos, fueron evaluados a nivel mundial
por Chang et al, (2014), concluyendo que en general son
aceptables, aunque deberia desarrollarse un método de
asignacién de estos valores.

En los casos en los que resultara necesario generar un
nuevo indice porque los existentes no se adaptan a las
condiciones locales que se pretende evaluar, se deben te-
ner en consideracién una serie de pasos. En primer lugar
es necesario extraer correctamente la muestra bioldgica
(ej. macroinvertebrados, diatomeas, peces, plancton, etc.)
empleando los protocolos correspondientes y consideran-
do los distintos tipos de habitats (ej. zonas de corriente ra-
pida o lenta), tipos de sustratos disponibles en los cursos
de agua (ej. rocas, grava, arena, limo, arcillas, plantas e in-
cluso sustratos artificiales) (Barbour et al., 1999; Biggs & Ki-
Iroy, 2000). Simultdneamente a la extraccién de la muestra
bioldgica deben realizarse mediciones en campo de para-
metros fisico-quimicos (ej. oxigeno disuelto, conductivi-
dad, turbidez, pH, etc.), y extraer muestras de agua para
la determinaciéon de otros parametros como la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO) y nutrientes, entre otros. Esta informacién permiti-
ré la caracterizacion de la calidad del agua en la que fue-
ron colectados los organismos. También, como dato com-
plementario es conveniente la caracterizacion del habitat
(ej. cobertura de macrofitas, fuentes de contaminacion, es-
tado del cauce y de la ribera, etc.). A partir de una base de
datos lo suficientemente amplia que incluya parametros
de sitios con muy buena a muy mala calidad del agua se
asignan los valores de tolerancia de los organismos a la
contaminacién segun las distintas calidades del agua en
la que fueron hallados. Para establecer estas relaciones se
recurren a técnicas estadisticas tales como correlaciones
parameétricas y no parameétricas, y analisis multivariados
entre otras; estas permiten distinguir taxa sensibles, tole-
rantes y muy tolerantes, permitiendo asignar valores de
manera confiable para identificar las distintas calidades
del agua (Fig. 4). Una vez clasificados los taxa de acuerdo
a su tolerancia a la contaminacion se establece la modali-
dad del célculo para obtener el valor del indice biético (ej.
ecuaciones, sumatorias de valores asignados a los taxa en
relacién con su sensibilidad a la contaminacion, tablas
estandar de doble entrada que contemplan la sensibilidad
de los organismos y riqueza taxondmica, etc.). Una vez ob-
tenido el indice se procede a la validacién del mismo para
confirmar la confiabilidad o solidez del mismo.

Los distintos valores del indice que indican las distin-
tas calidades del agua se pueden representar con dis-
tintos colores establecidos internacionalmente (rojo,
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Figura 4: Secuencias de pasos en la elaboracién de un indice biético.

naranja, amarillo, verde, azul, que identifican desde
una calidad del agua muy mala a muy buena) o con
otros tipos de simbologias. En las Figs. 5 y 6 se ejem-
plifica la representacion de indices bidticos empleados
en el monitoreo de la cuenca Matanza-Riachuelo, un
curso de agua sometido a un proceso de rehabilitacion,
en el que se aplican indices bidticos para su monito-
reo. En distintos capitulos de este libro se encontraran
ejemplos de aplicacién de indices bidticos para distin-
tas ecorregiones del pafs.

También existen indices multimétricos para el moni-
toreo de cursos de agua, los cuales surgen de la selec-
cion de distintas métricas que contemplan aspectos
como la abundancia, riqueza de especies, tolerancia
a la contaminacion, caracteristicas troficas, etc. Uno
de los mas conocidos es el Indice de Integridad Biéti-
ca desarrollado por Karr et al,, (1986) el cual integra 12
meétricas bioldgicas basadas en el ensamble de peces,
considerando la composicion taxonémica, la abundan-
cia, caracteristicas troficas y condicién de los peces.
En América del Sur también tenemos ejemplos de apli-
cacién de indices multimétricos utilizando macroin-
vertebrados (Moya et al,, 2011; Villamarin et al,, 2014) o
integrando métricas provenientes de los ensambles de
fitoplancton, de diatomeas y macroinvertebrados ben-
tonicos (Gémez et al., 2012).

Cabe resaltar que la ventaja del uso de los indices biéticos
radica en que son relativamente simples de calcular, no
requieren equipamientos sofisticados como pueden ne-
cesitar otro tipo de indicadores (ej. métodos fisiolégicos,
bioquimicos o ensayos ecotoxicoldgicos, entre otros). Sin
embargo como desventajas suelen requerir de una iden-
tificacién taxondmica por parte de expertos, ya que si
bien algunos se pueden calcular a partir de la identifica-
cién a nivel de familia, otros requieren ser identificados
anivel de especie. Por otra parte se debe tener en cuenta
cudl fue el objetivo para el cual fue implementado y no
pretender que explique condiciones ambientales que el
mismo no contempld en su desarrollo.

Esimportante destacar aqui que la multiplicidad de indi-
ces que se han desarrollado, en cierta forma responden
a factores bioldgicos, ecoldgicos e histéricos que condi-
cionan la distribucion de las especies. Asi, por ejemplo,
un indice que se aplica en una ecorregion, puede no ser
valido en otra, ya que no se encontraran los mismos or-
ganismos, y por lo tanto los valores de los indices seran
diferentes. Otro caso tipico es que en el mismo rio, la co-
munidad biolégica que se encontrara en altura sera di-
ferente de aquella que se encuentre en la llanura y por
lo tanto no es posible que un solo indice sirva para todo
el rio. Por otra parte, porciones de diferentes rios que se
encuentran en la misma ecorregién, si tendran comuni-
dades semejantes y por lo tanto sera aplicable el mismo
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indice de Diatomeas Pampeano
(1DP)

Estuario del Rio de la Plata

Figura 5: Mapa de la cuenca Matanza-Riachuelo, cuya interpretacién se presenta en la Tabla 2.

Grado de tolerancia de las
diatomeas a la eutrofizacion y
Materia organica

Caracteristicas del agua

Sin contaminacion

IDP: 0-05

DBO =3 mg L
NHs* -N < 0.1 mg L

P04 %P <0.05 mg L

Contaminacion leve

DBEO > 3-Bmg L7

NHy* -N = 0.1-0.5 mg L

IDP: >0.5-1.5

POs? -P > 0.05-0.1. mg L2

DEQ > 8-15 mg L
Contaminacion moderada

NH4* -N > 0.5-0.9 mg L
IDP: >1.5-2

POy *-P > 0.1-0.5 mg L

DBO > 15-25 mg L
Contaminacién fuerte

MHy" -N > 0.9-2 mg 1!
IDP: >2-3

POy -P > 0.5-1 mg L

DBO = 25 mg L
Contaminacién muy fuerte

NH4+ -N = 2 mg L!
IDP:>3-4

PO4-3 -P> 1 mg L?

Tabla 2: Los valores del indice de Diatomeas Pampeano (IDP) (Gémez & Licursi, 2001)
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Figura 6: Mapa de la cuenca Matanza-Riachuelo y los valores del indice Biético Pampeano (IBPAMP)

(Rodrigues Capitulo et al., 2001).

indice. Un buen ejemplo de esto es que un mismo in-
dice puede aplicarse con muy pocos ajustes en las sel-
vas montanas desde Catamarca hasta el sur de Bolivia,
mientras que las comunidades (y por lo tanto los indices)
de un rio de montana de Tucuman no podran aplicarse al
mismo rio, en la misma provincia, en su tramo de llanura.
Por esta razon la tipologia de los rios, con sus caracteri-
zaciones de cuerpos de agua de una determinada region,
puede ayudar en la determinaciéon de la posibilidad de
aplicacién de ciertos indices en otras regiones (Wasson
et al,, 1998; Moya et al., 2003; Pero et al., 2019).

indices de diversidad y similitud

Los ecosistemas se caracterizan por una gran diversidad
de especies, la mayoria de las cuales estan representadas
por relativamente pocos individuos. Cuando, por ejemplo,
la contaminacién cambia la condicién previa, algunos
taxa se benefician, favorecidos por la reducida compe-
tencia con otras especies y por su tolerancia a una menor
calidad del agua, lo cual disminuye la diversidad. En tal
sentido las diferencias en la diversidad de especies pue-
den ser utilizadas para detectar cambios en la calidad del
agua o cambios a lo largo del tiempo en un sitio determi-
nado (Washington, 1984). Sin embargo la diversidad de es-
pecies también puede aumentar con una contaminacién
leve, o bien puede ser muy baja donde estéd naturalmente
limitado por las condiciones del hébitat, como en peque-
flos manantiales y cabeceras. Los indices de diversidad
responden mejor a situaciones de estrés severo como por
ejemplo la causada por la contaminacion téxica o fisica.
La capacidad discriminatoria de un indice es fundamental
paraencontrar diferencias con la comunidad de referencia

ya sea temporal o espacial; se puede ver una discusién en
Magurran (1989). Existe una profusa informacion acerca
de esta metodologia que puede ser consultadas en UNES-
CO-WHO-UNEP (1996), Barbour et al. (1999).

Métodos microbiolégicos

Las comunidades bacterianas naturales de las aguas
dulces son en gran parte responsables de la autopurifica-
cién, a través de los procesos que biodegradan la materia
orgdnica. Son particularmente importantes en relacién a
la descomposicion de las aguas residuales y pueden indi-
car la presencia de distintos niveles de materia organica.
Ademas, los efluentes de aguas residuales domésticas
también contienen un gran numero de especies bac-
terianas que proceden del intestino del hombre y otros
mamiferos. Estas bacterias, en particular Escherichia colj,
pueden utilizarse como indicadores de la presencia de
materia fecal humana y otros patégenos posiblemen-
te asociados con ella. Dado que la presencia de materia
fecal en cuerpos de agua presenta riesgos significativos
paralasalud, cuando el agua se utiliza para distintos usos
como por ejemplo recreacién con contacto directo, para
beber o higiene personal, se requiere de la evaluacién de
la calidad del agua. Por lo tanto, se han desarrollado di-
versos métodos microbiolégicos para detectar la presen-
cia de bacterias fecales (APHA, 1992) que son frecuente-
mente utilizados en los sistemas de monitoreo del agua,
especialmente la destinada a uso como agua potable y
recreacional. Este tipo de métodos es uno de los mas em-
pleados en los programas de monitoreo, que a modo de
ejemplos se aplican en la Cuenca Matanza-Riachuelo, en
la Franja Costera Sur del Rio de la Plata,(http:/www.bdh.
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acumar.gov.ar/bdh3/analisisdemuestra_listado.php?x-
gap_param_idmeasuretype=5&xgap_historial=reset) y
en la cuenca del rio Sali (https:/www.argentina.gob.ar/
interior/secretaria-de-infraestructura-y-politica-hidri-
ca/comite-de-cuenca-del-rio-sali-dulce), entre otros eco-
sistemas acuaticos del pais.

Métodos fisioldgicos y bioquimicos

La respuesta fisiolégica de un organismo al cambio en el
ambiente en el que vive puede ser utilizada para la eva-
luacioén biolégica de la calidad del agua, aunque es poco
frecuente su inclusién en los programas de monitoreo de
la Argentina. Entre estos métodos figura la determina-
cién de los niveles de glucosa en la sangre, del glucdégeno
en el higado y los musculos de los peces como indica-
dor de estrés. También se suele emplear la medicién de
enzimas especificas como por ejemplo la colinesterasa
en tejidos de organismos acudticos como un indicador
temprano del estrés debido a la deficiencia de oxigeno o
ala presencia de productos quimicos organicos. También
existen otros métodos mas simples y econdémicos como
estimar la tasa de crecimiento de microalgas (por ejem-
plo Scenedesmus quadricauda o Selenatrum capricornutum
o la bacteria Escherichia coli) en muestras de agua bajo
condiciones estandarizadas. Este ultimo caso permite
determinar la cantidad de compuestos organicos biode-
gradables y en el caso de las algas indica la tendencia
a la eutrofizacién. Otro tipo de evaluacion consiste en
la medicién de la produccién potencial de oxigeno, para
lo cual se emplean muestras de agua que contienen el
plancton nativo que se incuba en botellas claras y oscu-
ras durante un tiempo determinado (generalmente 24
horas). Este procedimiento puede llevarse a cabo en el
laboratorio, utilizando incubadoras a 20 °C e iluminacién
estandarizada, o en el propio rio. La produccién neta de
oxigeno es un indicador de la actividad del fitoplancton y
también de la inhibicién por toxicidad en el medio, espe-
cialmente cuando se correlaciona con la concentracién
de la clorofila. Otro método es el de consumo adicional
de oxigeno, para lo cual se estimula el crecimiento bac-
teriano empleando peptona o glucosa que se agregan a la
muestra de agua. Si la actividad bacteriana es normal, la
respiracion asociada con la reduccion del sustrato adi-
cional conduce a un mayor consumo de oxigeno. Si las
bacterias son inhibidas por un agente téxico en la mues-
tra, el consumo de oxigeno cesa, o es muy bajo al final de
la experiencia (UNESCO/WHO/UNEP, 1996).

La concentracion de clorofila proporciona informacion
sobre la biomasa algal y permite evaluar los procesos de
eutrofizacion; esta puede ser medida por distintas meto-
dologias empleando espectrofotometria, cromatografia
liquida (HPLC) o fluorimetros. En el caso de las medicio-
nes de fluorescencia, las mismas permiten ademas eva-
luar la presencia de sustancias téxicas ya que esta puede

alterarse o inhibirse por el estrés de caracter téxico. Las
comparaciones de fluorescencia natural con la produci-
da en presencia de una posible contaminacién han sido
empleadas como un indicador util de la calidad del agua
(Friedrich & Pohlmann, 2009).

Ensayos de toxicidad
con organismos acuaticos

Algunos procedimientos estandarizados de laboratorio
son empleados para evaluar los efectos téxicos de com-
puestos sobre organismos acuaticos.

La toxicidad sobre la biota puede actuar de dos formas:
aguda o crénica. La toxicidad aguda suele ser causada por
la exposicién a una gran dosis de un compuesto téxico
durante un periodo de tiempo corto, y generalmente pro-
duce la muerte. Esto puede ser usado para determinar la
concentracion letal (CL) de un compuesto o efluente du-
rante un periodo dado. Asi, por ejemplo, la concentracién
que mata el 50 % de los organismos en una prueba dentro
de las 48 horas se denomina CL 50. En tanto la toxici-
dad crénica es causada por dosis muy bajas de un com-
puesto téxico durante un largo periodo y puede ser letal
o sub-letal; en este ultimo caso el efecto no es suficiente
para causar la muerte. Los efectos pueden ocurrir a nivel
bioquimico, fisiolégico o de comportamiento, incluyendo
mutagenicidad y genotoxicidad. Se pueden emplear para
este tipo de respuestas bacterias, algas, protozoos, inver-
tebrados y peces, entre otros, dependiendo de la reaccién
esperada (ej. reproduccién, movimiento, tasas de creci-
miento, inhibicién de luminiscencia, etc.). Se requieren
distintas escalas de tiempo segun el tipo de respuesta
esperada, que puede fluctuar desde minutos a dias. Des-
de hace unas décadas se cuenta con métodos estandari-
zados para aplicar este tipo de metodologia (APHA, 1992).
Se encuentran ejemplos de su aplicacién en ecosistemas
acuaticos de la Argentina en otros capitulos de este libro.

Bioacumulacion

Muchos organismos son capaces de acumular contami-
nantes en su cuerpo y esto se conoce como bioacumula-
cién; algunos pueden hacer esto a lo largo de toda su vida
sin efectos adversos detectables en su fisiologia. Estas
especies pueden tener mecanismos de desintoxicacién y
no resultar afectadas. Otros organismos, en cambio, acu-
mulan contaminantes durante un periodo y solo sufren
efectos adversos cuando los niveles son criticos.

Cuando un organismo que ha acumulado un contami-
nante es ingerido por otro organismo, que a su vez acu-
mula el contaminante en los tejidos, da lugar al proceso
que se conoce como ‘transferencia del poluente en la
cadena alimentaria’. Los organismos que se encuentran
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en los niveles superiores de ésta pueden asi acumular
los contaminantes en concentraciones mucho mas al-
tas que las que ocurren en el agua o en el material par-
ticulado, dando lugar a un proceso que se conoce Como
‘biomagnificacion’”.

Por otra parte la recoleccién de organismos del am-
biente para el andlisis quimico, conocida como ‘mo-
nitoreo pasivo’, o bien por la exposicién deliberada de
organismos en el medio, conocida como ‘monitoreo
activo’, permite realizar analisis quimicos de muestras
de agua de dificil determinacién debido a las concen-
traciones extremadamente bajas en que se suelen en-
contrar algunos contaminantes (por ejemplo metales
pesados o algunos biocidas). Por lo tanto, los procesos
de bioacumulacién permiten la deteccién de algunos
contaminantes que suelen pasar desapercibidos en
el ambiente. Sin embargo debe tenerse en cuenta que
existen procesos naturales que afectan el metabolismo
de los organismos y consecuentemente pueden afectar
la acumulacién de contaminantes. Algunos organismos
pueden acumularlos a lo largo de toda su vida mientras
otros solo lo hacen durante un periodo de crecimiento.
Por lo tanto los organismos colectados para monitoreo
deben ser de un tamafio comparable o de edad similar.
También, la condicién fisiolégica de un organismo pue-
de afectar la bioacumulacién (periodo de reproduccién,
inanicion, etc.) y debe ser tenida en cuenta.

A modo de ejemplo en la Argentina, en el estuario del Rio
de la Plata, a través de métodos de anédlisis de la bioacu-
mulacion, distintos metales traza fueron detectados en
un pelecipodo (Bilos et al,, 2009) y en un pez detritivoro
se midieron las concentraciones de bifenilos policlora-
dos y bifenil éteres polibromados (Cappelletti et al.,, 2014).
También este tipo de metodologia ha sido empleada en
el monitoreo del rio Uruguay para evaluar el impacto de
la industria productora de pasta de celulosa sobre este
curso de agua (Colombo, 2010)

Métodos histoldgicos y morfoldgicos

La presencia de contaminantes puede también mani-
festarse a través de cambios morfoldgicos o histoldgi-
cos en los organismos, como por ejemplo deformacio-
nes en la morfologia y patrones de ornamentaciéon en
diatomeas, tumores en peces, piezas bucales de quiro-
noémidos, etc.). El porcentaje de este tipo de anormali-
dades es un indicador de problemas vinculados con la
contaminacién de caracter téxico. A modo de ejemplo
en la Argentina se empleé el porcentaje de anormali-
dades de los frustulos de diatomeas para evaluar los
efectos de un efluente textil en un arroyo pampea-
no (Gémez y Licursi, 2003) y también este indicador
es empleado en el monitoreo de la cuenca Matanza
— Riachuelo.
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Métodos moleculares

En los ultimos afios se han realizado algunos esfuerzos
para aplicar técnicas moleculares como herramientas de
biomonitoreo. Los enfoques moleculares utilizados en el
monitoreo se centran principalmente en la identificacién
de especies y la diversidad genética. Sin lugar a dudas
las resoluciones taxonémicas mas finas son valoradas
ya que permiten obtener un analisis mas completo de la
salud de los ecosistemas acuaticos. Mientras la identifi-
cacién de género o de especie para macroinvertebrados,
biofilms y plancton requiere de técnicas especificas para
minimizar errores de identificacién, las mismas pueden
resolverse rapidamente mediante marcadores molecu-
lares. Existen evidencias que demuestran la precisién
y efectividad de los métodos basados en ADN como he-
rramientas de biomonitoreo (PCR-RFLE T-RFLP y COI
secuenciacion) los cuales se han utilizado en quironémi-
dos, diatomeas y biofilms de sistemas acuaticos (Carew
et al, 2003; Szab¢ et al,, 2007, Morin et al., 2016). También,
los enfoques moleculares proporcionan los medios para
poder detectar el dafio celular en respuesta a cambios
ambientales, especificamente cambios inmediatos en
la expresion génica. El monitoreo mediante el uso de la
actividad del gen como indicador implica la deteccion
de cambios en la transcripciéon de genes y los niveles
relativos de ARN mensajero especifico que se producen
como resultado del contacto con productos quimicos xe-
nobidticos (sustancias ajenas a los ambientes naturales)
presentes en el medio ambiente. Los productos proteicos
que se sintetizan en respuesta al cambio ambiental re-
presentan el efecto terminal en una via bioquimica regu-
lada por diversos mecanismos de control celular.

Aunque la aplicacion de la diversidad genética molecular
en el monitoreo es aun incipiente, estas medidas genéti-
cas moleculares prometen una gran potencialidad para
contribuir a mejorar el campo de la bioindicacién. Con
estas técnicas de ADN ambiental (Environmental DNA,
eDNA) se pueden realizar monitoreos no invasivos, ya
que se filtran ciertas cantidades de agua para concentrar
restos de ADN, y luego estas se comparan con bases de
datos pre existentes de esos lugares, para determinar la
integridad de las comunidades (Taberlet et al.,, 2018). Has-
ta ahora estas técnicas se han usado principalmente en
estudios de biodiversidad y conservacién (Cilleros et al.,
2018) pero presentan un gran potencial para la bioindica-
ciéon. En paises que albergan una gran diversidad en sis-
temas acuaticos y que han estado expuestos a un grave
deterioro ambiental por causas antropogénicas, estas he-
rramientas podrian ser muy utiles para tener una visién
mas completa sobre la biodiversidad y de esta manera
proponer estrategias viables de conservacién, manejo,
proteccion y aprovechamiento de los recursos a diferen-
tes escalas espaciales (Serrato Diaz et al., 2013). Sin em-
bargo, por el momento son técnicas demasiado costosas
para poder ser aplicadas a gran escala en nuestro pais.
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Presentacion de los resultados
del biomonitoreo

La presentacién de los resultados es un aspecto clave
en la comunicacién entre los profesionales que generan
la informacién y a quienes va dirigida, ya sea organis-
mos de planeamiento y gestién, agencias de control o
publico en general (Figs. 5 y 6). Este proceso debe pro-
porcionar de manera clara y entendible la informacién
necesaria para la toma de decisiones, la eleccién de las
soluciones mas adecuadas para mejorar la calidad del
agua, para preservar un ecosistema o bien para dar a
conocer y para control por parte de la sociedad de una
problematica ambiental. Por este motivo la integracién,
velocidad de procesamiento e interpretacién correcta
de los datos son fundamentales para que la informacién
generada llegue de manera adecuada a personas con
formaciones diferentes.

Los datos de la calidad biolégica del agua se pueden
presentar bajo distintas modalidades tales como tablas,
graficos o mapas. Los dos ultimos son mas apropiados
para visualizar la informacién, ya que los conjuntos de
datos se pueden mostrar de manera tal que permitan la
comparacién entre sitios de muestreos dentro de un area
de estudio. También son mas efectivos para captar la
atencion del lector, especialmente para los que no tienen
conocimientos técnicos sobre el tema. Muchas personas
ademas son mucho mas receptivas a la presentacion vi-
sual que a la informacién escrita.

Por otra parte hay que considerar a quién esta dirigida
la informacién; si se trata de un informe técnico es re-
comendable la incorporacién total de los datos, seleccio-
nando graficos y mapas adecuados que reflejen clara-
mente la calidad biolégica y que seran utilizados por per-
sonal especializado. Por otro lado, para no especialistas,
para fines educativos, etc., un resumen de graficas repre-
sentativas es recomendable (ej. cartillas, tripticos, aplica-
ciones para celular, etc.). Las presentaciones resumidas
se disefian generalmente en relacién con un propésito
especifico que se quiere comunicar. Cuando se usan gra-
ficos, es esencial que los datos se presenten de manera
clara y precisa. La clave para producir graficos efecti-
vos es examinar los datos y decidir qué caracteristicas
y cudles relaciones quieren ser mostradas (variaciones
temporales, correlaciones entre los biomonitores y las
variables abidticas, comparaciones de series temporales
y espaciales, etc.), como asi también informacién com-
plementaria como por ejemplo la vinculada a la calidad
del habitat, hidrologia, etc.

Como se dijo, la calidad bioldgica y ecoldgica se ve afec-
tada por una variedad de factores naturales y antropo-
génicos. Dado que los datos a menudo se miden en dife-
rentes unidades, o escalas temporales y espaciales, y las
fuentes de informacién son muy diversas (por ejemplo,

mapas convencionales, imagenes satelitales y datos ob-
tenidos en el campo), el analisis de estos y otros factores
es una tarea complicada que requiere mucho tiempo y
conocimientos especificos. Como consecuencia de esto
es cada vez mas frecuente el empleo de los sistemas de
informacién geografica (SIG) como una herramienta que
permita el analisis de diversos tipos de datos. Este per-
mite analizar y mostrar multiples capas de informacién
referenciadas geograficamente. Dado que los SIG son
capaces de combinar grandes bases de datos de varias
fuentes, son una herramienta til para muchos aspectos
de las investigaciones y de la gestién. Esto es debido a
que permite por ejemplo identificar y determinar la ex-
tensién espacial de una respuesta bioldgica y vincularlas
a problemas de calidad del agua, del uso del suelo o bien
de factores naturales, entre otros. Todo esto sin desco-
nocer la importancia de las redes sociales como modo
instantaneo de divulgacion de la informacién y donde la
sociedad del conocimiento busca participar en las deci-
siones (UNESCO, 2005). Incluso hoy es motivo de desa-
rrollo la instrumentacién accesible al ciudadano para
integrar la red de vigilancia desde una aplicacién en
teléfonos celulares cuyo impacto apenas empezamos a
percibir (Cochero, 2018).

Estado ecoldgico

Como se dijo, la comunidad biética refleja de multiples
formas la calidad o “salud” del ecosistema, siendo una
expresion de la calidad biolégica del mismo (Prat et al.,
2009). Este concepto es esencial para introducir otro
como la integridad ecoldgica de un sistema acuatico
(U.S. EPA, 1990). La integridad ecoldgica se puede repre-
sentar por la interseccién de subsistemas como la in-
tegridad de la calidad del agua, de la biota y del hébitat,
volviéndola un concepto de gestiéon operativo para los
ecosistemas acuaticos con el fin de mantener accesi-
bles sus bienes y servicios. En esta tarea “la gobernabi-
lidad del agua” crea un conjunto de sistemas politicos,
sociales, econdémicos y administrativos encargados de
gestionar la sostenibilidad de estos ecosistemas. Por lo
tanto, debe disefiar y adoptar las leyes, las politicas y
las instituciones necesarias para llevar adelante esta
tarea. Para ello se ha introducido el concepto de “estado
ecolégico’, como una expresién de la calidad de la es-
tructura y el funcionamiento de los ecosistemas acua-
ticos asociados a las aguas superficiales (DOCE, 2000).
Se busca asi establecer un marco para la proteccién de
las aguas superficiales continentales, previniendo todo
deterioro adicional y protegiendo y mejorando el estado
de los ecosistemas acuaticos, terrestres y humedales
directamente dependientes de los primeros. Para ello
se usan, por ejemplo, medidas especificas de reduccion
progresiva de los vertidos, mediante la interrupcién o
la supresién gradual de los vertidos, las emisiones y
las pérdidas de sustancias peligrosas. La Argentina se
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encuentra ante una situacién muy especial con su Plan
Nacional del Agua gestado en la Secretaria del Interior,
Obras Publicas y Vivienda que debe ser integrado con el
Programa de Gestién Ambiental del agua y los ecosis-
temas acuaticos de la secretaria de Ambiente y Desa-
rrollo Sustentable. En este ultimo al menos hoy, parece
haberse cumplido con la observacién realizada hace 12
afnos cuando se discutian las metodologias a aplicar en
Argentina: bioindicacién, bioensayos, o alguna combi-
nacién de estos (Fernandez et al,, 2006). Hoy pareciera
que la bioindicacién es el camino elegido, con enfoque
ecosistémico y apuntando a la gobernanza a largo plazo
(https://www.argentina.gob.ar/noticias/ambiente-y-co-
nicet-trabajan-por-la-preservacion-de-los-ecosiste-
mas-acuaticos).

Consideraciones finales

El uso de la biota proporciona una medida capaz de in-
tegrar los impactos que puede recibir un cuerpo de agua.
Por lo tanto los organismos pueden ser utilizados para
proporcionar mecanismos de alerta temprana de posi-
bles dafios ambientales.

Como se ha sefialado a lo largo de este capitulo, existen
diversas técnicas de biomonitoreo para cuantificar el
impacto humano en torno a los ecosistemas acuaticos.
Sin embargo, debido a las nuevas tendencias en la poli-
tica ambiental nacional sobre el agua nos enfrentamos
anuevas demandas de herramientas efectivas para co-
rrelacionar el estado actual de los ecosistemas y la ges-
tién parala conservacion y la restauracién. Por lo tanto,
hay cada vez mds indicadores entre los que se incluyen
las medidas funcionales, como la actividad enzimati-
ca microbiana, luminiscencia bacteriana, fotosintesis,
respiracién, actividad locomotora, metabolismo de la
comunidad (productividad primaria y respiracién), ab-
sorcién y espiral de nutrientes, producciéon secundaria,
ademas de los rasgos bioldgicos y los grupos funciona-
les alimentarios.

Para concluir, es importante enfatizar que los indicado-
res biolégicos pueden ser considerados, ademads de una
herramienta de evaluacion ambiental, como un potente
medio de comunicacioén. A través de ellos se pueden ha-
cer conocer los problemas detectados a los diferentes ac-
tores de la comunidad, con formaciones y conocimien-
tos muy disimiles, con el objetivo de que se apropien de
esta informacion y la difundan en sus respectivas areas
de influencia. Es importante tener en cuenta esto en el
momento de disefiar los métodos de bioindicacién y la
presentacién de los resultados, para que ellos sean acce-
sibles al publico en general.
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