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Prologo

Eduardo Dominguez
Adonis Giorgi
Nora Gémez

La idea de este libro surgioé luego de la realizacion del
VII Congreso Argentino de Limnologia, realizado en San
Miguel de Tucuman en agosto de 2016. Alli quedd clara
la necesidad de recopilar la informacion existente refe-
rida al estado de los rios y arroyos de nuestro pais, pa-
rametros de referencia y metodologias para monitorear
la calidad de agua, experiencias realizadas y resultados
obtenidos, que permitan realizar una evaluacién de la in-
tegridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos. Por otra
parte, también quedd en evidencia la imperiosa necesi-
dad de interactuar con los otros actores relacionados con
los cuerpos de agua, como por ejemplo los organismos de
aplicacioén, los gestores y los usuarios del agua, si desea-
bamos que nuestros aportes desde la investigacién cien-
tifica tuvieran impacto sobre la proteccién y manejo de
los ecosistemas acuaticos. En otras palabras, dejar de ha-
blar “entre nosotros” y comunicarnos con la comunidad.

El desarrollo de las diferentes metodologias y herramien-
tas para diagnosticar el estado de los cuerpos de agua en
distintas regiones de la Argentina es desigual, as{ como
sus aplicaciones. Mientras que en algunas areas se han
aplicado diferentes métodos de evaluacién y monitoreoy
los conocimientos son bastante aceptables, en otras son
mas escasos o practicamente nulos. Esto esta reflejado
en este libro, en el que queriamos mostrar el estado del
conocimiento y también la situacién de los cuerpos de
agua, para comenzar a proponer posibles politicas y ac-
ciones a realizar.

Los resultados del estado de los ecosistemas acuati-
cos obtenidos con algunos métodos de diagnéstico (por
ejemplo los quimicos), por lo general no son facilmente
compatibles con otros (como los biolégicos). Algunas
veces, mientras que los resultados de los parametros fi-
sicoquimicos denotan una calidad del agua “aceptable’,

los bioldgicos la reconocen como de baja calidad. Y no
son contradicciones: es que se estan midiendo distintos
aspectos de los sistemas acuaticos tal vez con diferentes
objetivos. Hoy mdas que nunca es importante promover
consensos para definir cudles son las caracteristicas
deseables de los ecosistemas acuaticos que permitan
tanto la vida de los organismos que los habitan como su
uso por parte del ser humano, para poder aprovechar los
beneficios que estos ecosistemas aportan. Por ello seria
indispensable considerar la integridad ecolégica tanto
de los rios y arroyos que son motivo de este libro, como
asi también la gran diversidad de ecosistemas acuaticos
existentes en nuestro pafs.

Un rio ya no tiene que ser considerado solo por su cauce
o como un cafieria por la que fluye el agua, sino también
por sus margenes, su conexion con el agua subterranea,
su bosque de ribera, en definitiva la cuenca como unidad
morfo-funcional con toda su complejidad. Lo que sucede
en cualquiera de estos diferentes componentes va a afec-
tar directamente al cuerpo de agua y a los organismos que
lo habitan. La integridad ecoldgica, que aparece como un
concepto légico o incluso natural, no esta tan extendido
en la concepcion de la proteccién, manejo y gestién del
bien incorrectamente denominado “recurso” agua. Como
ejemplo, baste citar que entre los 17 Objetivos de Desarro-
llo Sustentable del Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo para el afio 2030 figuran la Vida Submarina y la
Vida de Ecosistemas Terrestres, pero para las aguas con-
tinentales el objetivo es Agua Limpia y saneamiento. Re-
cién su ultimo punto sostiene: “‘Proteger y restablecer los
ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los bos-
ques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos
y los lagos”. Uno se puede preguntar entonces: ;[de dénde
viene el agua limpia? ;No esta invertido el orden de im-
portancia? La necesidad de un saneamiento en realidad



es una metodologia para mitigar el mal manejo, que de-
beria tratar de mejorarse. El agua es imprescindible para
nuestra vida. Pero tenemos que pensar que el agua no es
un recurso infinito, ni totalmente renovable, por lo me-
nos dentro de lo que a nuestra cultura se refiere. A modo
de ejemplo, los acuiferos subterraneos, cuyo tiempo de
residencia es a veces de miles de afios, una vez contami-
nados requieren de mucho tiempo y costo para ser recu-
perados. Por otro lado, el agua con una calidad biolégica
buena, ademas de proveer alimento, esparcimiento, rie-
go, etc. también es mas facil y econémica de potabilizar
para nuestro uso que el agua con una carga contaminan-
te que debe ser eliminada previamente.

Volviendo al punto de “dejar de hablar entre nosotros” y
comunicarnos con la comunidad, es necesario desarro-
llar o poner en practica herramientas de comunicacion.
El lenguaje de la ciencia y la técnica es complicado para
los no especialistas. Hace un tiempo se comenzo a ha-
blar de los “analfabetos digitales” como un problema casi
tan importante como los analfabetos funcionales para
el desarrollo una sociedad. ;|No es quizas el momento de
comengzar a preocuparnos por lo que podriamos llamar
“analfabetismo ecolégico” en referencia a la incapacidad
parajuzgar desde conceptos simples de la ecologia a algu-
nos de los problemas ambientales actuales que nos aque-
jan? Por ejemplo, una persona que tenga conocimientos
basicos de ecologia deberia poder juzgar entre si es bue-
no o malo volcar efluentes a un cuerpo de agua, extraer
demasiada agua de un rio, tirar basura en la orilla de un
lago, o desmontar totalmente los margenes de un arroyo.
Si se considera que estos son conceptos simples, sen qué
estamos fallando para que estos sean algunos de los pro-
blemas principales de la relacién entre la sociedad y los
ecosistemas acuaticos? Este analfabetismo ecoldgico,
que atenta contra el bien comun, no es responsabilidad
unica del poblador que tira su basura al rio, o del que tiene
su letrina conectada al arroyo cercano. También lo es, y
en mayor grado, del industrial que no procesa sus efluen-
tes, del funcionario municipal que autoriza los basurales
a la vera de los rios, y también de una planificacién que
no considera los impactos que como sociedad produci-
mos en los diferentes tipos de ecosistemas.

Atendiendo a estos conflictos hemos incluido en este
libro un capitulo dedicado al empleo de los indicadores
biolégicos como una herramienta de educacién para la
proteccion de los cuerpos de agua. No es mucho, pero es
un testimonio de nuestra perspectiva. Consideramos que
solo a través del cambio en la educaciéon que instale en la
sociedad la valoraciéon de los bienes que nos provee lana-
turaleza, se contribuira a lograr la conservacién y el ma-
nejo sustentable de los ecosistemas acuaticos por parte
de la comunidad. Quizas no todos somos responsables
de lo que esta pasando en nuestro planeta a nivel global,
pero si tenemos alguna responsabilidad con respecto a lo
que sucede en nuestro entorno.

Para construir una nueva perspectiva de cémo abordar el
diagnéstico del estado de los ecosistemas acuaticos, es
vital generar un espacio que permita la interaccién de los
distintos actores que se requieren para llevarlo a cabo, in-
tegrando saberes y demandas. En tal sentido esperamos
que este libro, forjado en los conocimientos aportados
por diferentes grupos de investigacién del pais, contribu-
ya facilitando las herramientas necesarias para entender
cémo analizar los cuerpos de agua y tomar decisiones
acertadas para proteger los servicios ecosistémicos que
proveen. Estos son tan numerosos e importantes para
nuestra vida, que es inexplicable que nunca los hayamos
considerado como tales. Recién estamos comenzando a
valorarlos en la actualidad, probablemente como conse-
cuencia de su deterioro, que afecta la cantidad y calidad
del agua promoviendo una crisis planetaria que debere-
mos enfrentar.

Los conocimientos cientificos deberian servirnos para vi-
vir de manera mas armoénica con nuestro propio habitat.
Sin embargo cabe preguntarnos: ;por qué no es asi? Entre
tanto, hasta que tengamos la respuesta, deberiamos uti-
lizar todas las herramientas disponibles para conservar
los ecosistemas acudticos tan esenciales para la huma-
nidad y la vida en el planeta. Parece mas facil tratar de
colonizar nuevos mundos que valorar el que tenemos.

Finalmente, queremos expresar nuestra gratitud y reco-
nocimiento a Leandro Garcia Silva y a Javier Garcia Espil
por haber apoyado y promovido la concrecién de este
libro, que esperemos constituya un hito para comenzar
a evaluar de modo integral los ecosistemas acuaticos
argentinos.
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Comision Directiva de la
Red de Evaluacion y Monitoreo
de Ecosistemas Acuaticos

Todos los seres vivos necesitamos del agua para nuestra
subsistencia. Es un elemento vital para la salud humana,
para el sostenimiento de la biodiversidad y para la pro-
duccioén. Sin embargo, su disponibilidad es limitada, ya
que existen amenazas crecientes asociadas a la conta-
minacion, la extraccion excesiva, los cambios en los usos
del suelo y el calentamiento global, entre otras. Contar
con agua en cantidad, calidad y en los momentos ade-
cuados depende de la salud de los ecosistemas acuaticos,
como los rios, lagos, acuiferos, glaciares y humedales.

Afrontar los desafios urgentes y emergentes en la gober-
nanza del agua exige desarrollar soluciones innovado-
ras para potenciar las contribuciones de la naturaleza.
Proteger, restaurar y promover el uso sustentable de los
ecosistemas de agua dulce es crucial para alcanzar la se-
guridad hidrica, aumentar la resiliencia frente al cambio
climatico y lograr el desarrollo sustentable. Para ello, ne-
cesitamos conocerlos, determinar en qué estado se en-
cuentran, cudles son sus tendencias, las causas de su de-
gradacién y las medidas eficaces para su conservacion.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Nacion (MAyDS) y el Consejo Nacional de Investigacio-
nes Cientificas y Técnicas (CONICET) nos unimos para
crear la Red de Evaluacién y Monitoreo de Ecosistemas
Acudticos (REM.AQUA), un ambito de trabajo colaborati-
vo, con el objetivo de profundizar la interaccién entre la
ciencia y las politicas publicas, y asi ofrecer a la sociedad
instrumentos novedosos y decisiones basadas en evi-
dencia en la gestiéon ambiental del agua.

La REM.AQUA reune hoy a mas de cincuenta investi-
gadores que se encuentran desarrollando herramientas
para evaluar la integridad ecoldgica de los ecosistemas

acuaticos existentes en las diversas regiones del pais,
un tema pendiente a escala nacional, que pretendemos
ayudar en su resolucién. Los trabajos se organizan en
cuatro ejes: biomonitoreo, calidad de agua, régimen hi-
drolégico y servicios ecosistémicos. En conjunto, brin-
dan bases técnicas sélidas que nos permiten acceder al
ordenamiento ambiental del territorio y la regulacién de
las actividades, con apoyo en el mejor conocimiento dis-
ponible y en el marco de la legislacién vigente.

El libro que aqui presentamos es el primero de una serie
de publicaciones para difundir los resultados del trabajo
de la REM.AQUA e impulsar su incorporacién a la ges-
tion ambiental en todos los niveles de gobierno. Sinte-
tiza los antecedentes y el estado del arte sobre la bioin-
dicacién en nuestro pais, considerando que los organis-
mos que dan vida a los ecosistemas acuaticos son una
fuente privilegiada de informacién acerca de su salud.
Asi nos brindan la posibilidad de evaluar su integridad
ecolégica y, por tanto, su capacidad de realizar aquellas
funciones que sustentan los beneficios para la naturale-
za y las personas.

Esta publicacion aporta a la construccién de una estra-
tegia de monitoreo y evaluacién de alcance nacional,
representativa de las diversas realidades locales. Busca
acercar herramientas de diagnéstico ambiental a un pu-
blico amplio, interesado en la conservaciéon de la biodi-
versidad. Anhelamos que contribuya a ampliar el acceso
a la informacién publica para reforzar la accién sinérgi-
ca entre las jurisdicciones, sectores y ciudadania en el
cuidado de los ecosistemas de agua dulce, para lograr la
efectiva vigencia del derecho a un ambiente sano, equili-
brado y apto para el desarrollo de todos los habitantes de
la Argentina y de las generaciones futuras.
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RED REM-AQUA
Nora Gomez
Coordinadora Cientifica REM-AQUA

Un enfoque ajustado del ambiente acuatico continental,
con finalidad eminentemente conservacionista y sin
descuidar sus multiples relaciones con la bioeconomia
natural y con los intereses humanos, debe sustentarse
sobre una base ecolégica, que armonice el ambiente en si
mismo con su contenido vivo. Un lago, una laguna o un
rio no son meros hechos fisicos, accidentes geograficos
estimables en superficie, profundidad, capacidad retenti-
va para usar y modificar con criterio unilateral. Constitu-
yen conjuntos formados por partes inanimadas y vivas,
dotados de una historia, de un delicado dinamismo y con
una evolucién en el tiempo susceptible de estudio y pro-
nostico. Esta mirada holistica de como observar los eco-
sistemas fue manifestada hace mas de medio siglo por el
Dr. Raul A. Ringuelet en el libro titulado Ecologia Acuatica
Continental. Sin embargo no siempre ha sido atendida a la
hora de gestionar los cuantiosos y diversos ecosistemas
acuaticos de la Argentina, muchos de los cuales estan so-
metidos a los permanentes cambios en los usos del suelo
sumado a los nuevos escenarios de cambio climatico.

En este contexto es inevitable analizar la complejidad de
los mismos a través del concepto de integridad ecolégica,
el cual es central en la interface que vincula la ecologia
y la definicién de politicas publicas. Esta aproximacién
permite entender que la integridad se relaciona con la
capacidad de auto-organizacién de los ecosistemas y
que su condicién induce a expresiones especificas de
biodiversidad y patrones de flujo de materia y energia.
En este sentido la integridad ecoldgica se manifiesta a
través de las respuestas estructurales y funcionales de
los ecosistemas acuaticos, siendo estas ultimas las que
en sus diversas manifestaciones y apreciaciones huma-
nas nos brindan lo que conocemos como “servicios o be-
neficios del ecosistema”.

1

Esta vision ya aceptada en otros paises del mundo en la
Argentina aun no ha sido implementada, primando la
determinacion del estado de los cuerpos de agua a tra-
vés de diagndsticos basados principalmente en variables
fisico-quimicas. Estas dos visiones de cémo analizar un
ecosistema acudtico han generado histéricas controver-
sias al momento de evaluarlos y en la toma de decisiones.

Si bien los problemas ambientales vinculados con el
agua y las demandas sociales generan multiples ten-
siones, también incentivan la busqueda de alternativas
para construir futuros mejores. Explorarlas y afianzar-
las requieren de herramientas y conceptos renovados.
Para construir esta nueva perspectiva de cémo abordar
el diagnéstico del estado de los cuerpos de agua, es vital
generar un espacio que permita la interaccion de los dis-
tintos actores que se requiere para llevarlo a cabo, inte-
grando saberes y demandas.

Este abordaje que parecia inverosimil en nuestro pais fi-
nalmente tuvo su oportunidad en mayo de 2018 en oca-
sion de celebrarse una reunién técnica entre integrantes
del Ministerio de Ambiente de la Nacién, de la Gerencia
de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico del CONICET y de
profesionales especializados en tematicas vinculadas a
la ecologia acuatica. A partir de alli se comenz6 a gestar
la Red de Evaluaciéon y Monitoreo de Ecosistemas Acua-
ticos de Argentina (REM-AQUA). Esta propuesta encontrd
una ventana de oportunidad en el marco del fortaleci-
miento de las herramientas de diagnéstico y evaluacién
ambiental que lleva adelante el MAyDS y de su acerca-
miento al CONICET para poder asi aunar esfuerzos. La ini-
ciativa que comenz6 como un intento mas para muchos
cientificos y gestores, que bregdbamos por un ambito de
interaccion, se comenzaba a plasmar en una estructura
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con financiamiento y compromisos de partes. De esta for-
ma en diciembre de 2018 se formalizé la REM-AQUA, in-
tegrandose a la Red Institucional Orientada a la Solucién
de Problemas (RIOSP) implementada por el CONICET, que
cuenta entre sus objetivos con la promocién de la sequ-
ridad hidrica. Esta ultima depende particularmente de la
integridad de los ecosistemas acuaticos, ya que los mis-
mos prestan diversas contribuciones al bienestar de las
personas, tales como regulacién de flujos hidricos, recar-
ga de acuiferos, reduccion de la erosion, retencion de se-
dimentos y nutrientes, purificacién del agua, proteccion
de margenes, atenuacién de crecientes, atenuacién de
inundaciones costeras, entre otros.

La estructura de lared cuenta con una comisién directiva,
integrada por un coordinador cientifico, uno técnico y un
responsable administrativo, interactuando con un conse-
jo asesor conformado por prestigiosos cientificos y exper-
tos en gestién. La articulacién con cuatro grupos de tra-
bajo identificados como: Biomonitores, Calidad del agua
y niveles guia, Régimen hidrolégico y caudal ambiental
y Servicios ecosistémicos, constituyen la base en la que
sustenta la red. Estos son coordinados por dos investi-
gadores que organizan la actividad del equipo de trabajo
para la obtencién de los productos que surgen de la inte-
raccion y los aportes de sus integrantes. Esta estructura
responde a un objetivo general que es contribuir a la ges-
tién y conservacion de los distintos tipos de ecosistemas
acuaticos del pais, y a objetivos especificos tales como:

I.Desarrollar herramientas e instrumentos estanda-
rizados de evaluacién de la integridad ecoldgica de
los ecosistemas acuaticos a nivel nacional, regional
y local.

1. Revisar, establecer y actualizar los valores guia de
calidad del agua parala proteccién de la vida acuatica.

III. Desarrollar metodologias para evaluar alteracio-
nes del régimen hidrolégico y elaborar lineamientos
para la determinacién e implementacién de caudales
ambientales.

IV. Identificar y cuantificar servicios ecosistémicos
en las cuencas hidricas y su vinculaciéon con el fun-
clonamiento de los ecosistemas acuaticos.

El abordaje de estos objetivos se consensud reconocien-
do las particularidades de cada zona geografica del pais,
de cada tipo de ecosistema acuatico y de las posibles
fuentes de contaminacién o alteraciones de las caracte-
risticas naturales del ambiente.

Los productos que se obtendran serdn documentos,
material cartografico, manuales de metodologias e ins-
trumentos estandarizados para la evaluacién de la inte-
gridad ecolégica, caudales ambientales, niveles guias y

servicios ecosistémicos. También se prevé la interaccion
con los organismos de gestién nacional y provincial y
con la comunidad a través de distintos mecanismos de
comunicacion.

La REM-AQUA estd conformada por profesionales prove-
nientes de distintas ramas del conocimiento tales como
limnologos, bidlogos, hidrélogos, quimicos, abogados,
entre otros, pertenecientes a distintas universidades y
unidades de investigacién diseminadas por todo el pafs.
También cuenta con un grupo entusiasta y activo de pro-
fesionales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sus-
tentable de la Nacion, del CONICET y del CCT La Plata que
acompafian a la red en su funcionamiento.

Para transitar el camino que nos llevara a la obtencién
de los productos se establecié que en una primera eta-
pa de trabajo se capitalizara el conocimiento cientifico
disponible, mediante la recopilacién de la informacién
existente y su analisis, de modo de realizar una prime-
ra evaluacién del estado de los ecosistemas. Para ello
es necesario acordar criterios de clasificacién para que
la informacioén, actualmente heterogénea, se pueda con-
tener en una interpretaciéon comun que permita avan-
zar en la construccién e implementacion de un nuevo
marco de evaluacién y clasificacién con metodologias
estandarizadas.

Entre los productos que se encuentran vinculados a esta
etapa se halla este libro que reune el trabajo de nume-
rosos cientificos que, a lo largo y ancho del pais, desde
hace tiempo investigan y generan informacién tendien-
te a lograr una vision integrada de aspectos vinculados
al habitat, la biologia, la fisica y quimica del agua de los
cuerpos de agua del pais.

Nunca como hoy los problemas relacionados con el agua
han llevado a la sociedad a demandar en forma masiva
y coordinada la cooperacién de la comunidad cientifica
para entender lo que estd ocurriendo y para idear formas
de enfrentar las problematicas. La oportunidad que brin-
da la red es sin lugar a duda un gran desafio, que sera
posible abordarlo en virtud de la calidad de profesionales
que la conforman. Seguramente sus conocimientos con-
tribuiran a sentar las bases para la conservacién de los
ecosistemas acuaticos en un marco de consensos entre
el ambito académico y de la gestioén.
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Los indicadores bioldgicos
como herramientas de gestion
de la calidad del agua

Eduardo Dominguez y Adonis Giorgi

Resumen

Tradicionalmente se usaron los andlisis fisico-quimicos y
quimicos para el monitoreo de las alteraciones antrépicas
de los ambientes acuaticos naturales. Luego surgieron otras
alternativas, como el estudio de los cambios que producen
los impactos antrépicos en las comunidades bioldgicas. La
diferencia entre las comunidades afectadas por diferentes
grados de contaminacién y las que se encuentran en un
lugar “pristino” o de “referencia”, puede ser utilizada para
establecer una escala de “calidad bioldgica del agua”. Asi
surgié como herramienta el “Indicador Biolégico de Calidad
del Agua” o “Bioindicador”. A esto se agregaron luego con-
ceptos mas integradores: el “estado ecoldgico o integridad
ecoldgica” que ademads del estado del agua, incorpora el
de su entorno, asi como su capacidad de mantenerse en el
tiempo. Aqui se presentan estos conceptos, y se discute su
rol en la comunicacién y educacion, ya que esta informacion
puede ser facilmente accesible para toda la comunidad, des-
de escolares hasta pobladores locales, gestores, politicos y
publico en general.

Palabras clave: Bioindicacién y educacion, percepcion de la
contaminacion, calidad biolégica del agua, gestion del agua.

Abstract

Traditionally, physical-chemical and chemical analyses were
used to monitor anthropic alterations of natural aquatic
environments. Then other alternatives emerged, such as the
study of the changes that the anthropic impacts produce in the
biological communities. The difference between communities
affected by different degrees of pollution and those in a
“pristine” or “reference” place can be used to establish a
“biological water quality” scale. Thus the “Biological Indicator
of Water Quality” or “Bioindicator” emerged as a tool. Later,
a more integrative concept was developed: the “ecological
state” or “ecological integrity” that also incorporates the status
of its environment, as well as its ability to maintain itself over
time. We present these concepts here and discuss their role in
communication and education as this information can easily
be accessible to the entire community, from schoolchildren to
local people, managers, politicians, and the general public.

Keywords: Bioindication and education, pollution perception,
biological water quality, Water management.

Introduccion

Contaminacion es un término muy popular en la actuali-
dad. Estono es casual, ya que pese a ser algo considerado
marginalmente en un pasado relativamente reciente, se
ha transformado en una preocupacién prioritaria parala
sociedad. Las razones son varias: el impacto de las acti-
vidades humanas sobre su entorno (deforestacion, des-
truccion de habitats, sobre explotacién de bienes y recur-
sos) se viene sucediendo desde la antigiiedad, pero su re-
percusién sobre nuestras vidas no ha sido nunca tan evi-
dente como en la actualidad. Por otro lado, a todos esos
efectos se ha incorporado la mencionada contaminacion
que anteriormente no era notable debido a que los cuer-
pos de agua depuraban gran parte de los contaminantes
que los alcanzaban. Esta capacidad de autodepuracién ya
no alcanza por varias razones: crecimiento poblacional
desmedido, rapidos desarrollos tecnoldgicos (genéticos,
quimicos, mecanicos) mega emprendimientos (embal-
ses gigantescos, mega mineria, grandes industrias, etc.)
lo que implica ingresos de mayor cantidad de materiales
a los cuerpos de agua, muchos de ellos con bajisima po-
sibilidad de ser degradados naturalmente y también con
la capacidad de acumularse en los organismos vivos. Si
bien se puede decir que casi por definicién toda actividad
humana produce alteraciones en su entorno, es la escala
a la que se estéa produciendo lo que resulta inédito.

Antes de la aparicion de grandes aglomeraciones urbanas,
los cuerpos de agua recibian impactos de baja magnitud:
una pequeiia aldea o poblado de pescadores en la orilla
de un rio, no producia practicamente ningun impacto con
sus actividades ya que sus vecinos vivian relativamente
lejos y la extraccion de recursos (por ejemplo peces) o pro-
duccion de desechos (restos de alimentos o materia fecal)
solo producian un efecto local, porque eran rapidamente
procesados o “digeridos” por el ambiente. Por esta razon,
los vecinos aguas abajo eran poco afectados por estas
actividades ya que el rio tenia suficiente capacidad para
depurar las sustancias que ingresaban. En la actualidad,
existen urbanizaciones inmensamente mayores que se
encuentran mucho mas proximas entre si y en muchos
casos desechan sus efluentes en distintos sectores de un
mismo rio por lo que los sistemas ya no son capaces de
procesar adecuadamente los resultantes de tales activida-
des debido a la gran carga contaminante recibida. Por otro
lado, como se dijo previamente, existen residuos que el rio
no puede depurar (metales pesados, plaguicidas, etc.). Al-
gunos de ellos se incorporan a sus comunidades afectan-
dolas o0 se mantienen en agua o sedimentos promoviendo
una reduccion de las condiciones adecuadas para los se-
res vivos presentes en el cuerpo de agua afectado. Asi, en
la actualidad, lo que produce una gran ciudad situada a la
vera de un rio, tiene un fuerte impacto sobre la que se en-
cuentra aguas abajo. Ademas de los cambios paulatinos,
debido a la superposicion de efectos negativos, aumen-
ta el numero de cambios catastréficos. Como si nuestro
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planeta se hubiera encogido, las actividades de una co-
munidad afectan directamente a sus vecinos, debido a la
menor distancia entre poblaciones, su mayor densidad y
la mayor persistencia de los efectos en el tiempo. De esta
manera, cada persona comienza a notar cambios en su
ambiente que afectan no solo su entorno fisico, sino tam-
bién su calidad de vida. En este sentido, la magnitud del
impacto antrépico sobre el planeta (del cual la contami-
nacion es un componente muy importante), mas el rapido
flujo de informacion a nivel mundial, promueve que los
ciudadanos comiencen a “percibir” este impacto como un
problema. Hace tan solo unos afios atras, un rio contami-
nado con mal olor, era considerado como algo “normal” o
“anecddtico” en el paisaje (siempre y cuando no estuviera
demasiado cerca de su casa como para que el olor pudiera
molestar a los habitantes). También se consideraba como
algo casi inevitable. Incluso la contaminacién era consi-
derada indicadora de trabajo y desarrollo. Basta recordar
las imagenes de industrias con sus chimeneas emanan-
do humo negro, con la que nos ensefiaban en las escuelas
las bondades de la actividad industrial. En la actualidad,
practicamente cualquier ciudadano podra mencionar al-
gun caso de contaminacién que conoce y evaluarlo mu-
cho mas negativamente que 20 o 30 afios atras. Es cierto
que los seres humanos hemos desarrollado tecnologias
que nos permitirian evitar o reducir en gran medida la
contaminacién. Por ejemplo, la construccién de plantas
depuradoras que, como sefiala Margalef (1982), realizan
en espacios reducidos la tarea de depuracién que un rio
desarrolla en muchos kilémetros. Con esto se produciria
un efecto semejante a un “estiramiento” de los cuerpos de
agua y las poblaciones volverian a estar alejadas unas del
efecto negativo producido por las otras en nuestro mun-
do “encogido”. Sin embargo, las plantas depuradoras no
siempre existen, cuando existen no siempre funcionan
y cuando funcionan conllevan un alto costo de energia y
mantenimiento. Aun mas, no siempre estan preparadas
para extraer o filtrar todos los tipos de contaminantes que
ingresan a la misma. Mas bien eliminarian s6lo unos po-
cos de los mas abundantes como son el exceso de materia
organica, sélidos en suspensiéon y organismos parasitos.

También debe tenerse en cuenta si algo es realmente
un contaminante y cémo se cuantifica el grado de con-
taminacién, ya que si nos basamos en las definiciones
populares, ;cuantas personas podrian definir lo que es
contaminaciéon? ;Cudntas podrian cuantificarla? Y aqui
entra en juego el motivo de nuestro libro: los bioindica-
dores y su utilidad.

Contaminacion y bioindicacién

Vamos a comenzar a explicar estos conceptos de una
manera simple, para luego poder discutirlos. Podemos
definir contaminacién como ‘estrés ambiental ocasio-
nado por el agregado de elementos o energia externos,
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producto de las actividades humanas”. En los cuerpos de
agua, este estrés puede deberse a cambios fisicos (agre-
gados de sélidos, sales, cambios de pH, temperatura, etc.),
o agregados de materia organica, nutrientes y materiales
téxicos (metales pesados, pesticidas, herbicidas, feno-
les, etc.) o ingreso de energia (térmica). Es importante
mencionar aqui, que a veces este estrés puede ser oca-
sionado por eventos naturales (por ejemplo erupciones
volcanicas). Por esta razén, aun en ambientes no altera-
dos por el hombre, es posible tener cuerpos de agua con
caracteristicas diferentes, las que pueden condicionar
sus posibilidades de uso. Seguin Meybeck, et al. (1996), el
término “calidad del agua” se refiere a la capacidad que
tendrd la misma para sostener diferentes usos o proce-
sos. Por un lado esta calidad dependera de la composi-
cién fisico-quimica y cambios temporales y espaciales a
los que pudiera estar sujeto el cuerpo de agua, y por otro
a los usos para los que se quisiera aplicar el agua que de
alli se utilice. De esta manera, si el destino es para agua
potable, por ejemplo, las condiciones para una calidad de
agua aceptable serfan mucho mas estrictas que si fueran
para riego, transporte o recreacién. Por otra parte, si nos
referimos a “calidad biolégica’ del agua, esta se referira a
los cambios estructurales medidos mediante la comuni-
dad de organismos (Prat et al., 2009). O sea, que una buena
calidad biolégica del agua sera aquella que es capaz de
sostener una comunidad acuatica semejante a la que se
encontraria en condiciones naturales. No necesariamen-
te seria apta para consumo, pero si podria prestar nume-
TOSOS Serviclos ecosistémicos.

Tradicionalmente, para evaluar las caracteristicas de los
cuerpos de agua, se utilizaron medidas de los parametros
fisico-quimicos: temperatura, acidez o alcalinidad (pH),
turbidez, sélidos disueltos, cantidad de oxigeno (Deman-
da Quimica de Oxigeno —DQO- y/o Demanda Biolégica de
Oxigeno —DBO), fosfato, nitratos, etc. Estos métodos son
en general muy precisos, y con los avances tecnolégicos
mas recientes se han hecho mas accesibles econémica-
mente, e incluso pueden ser automatizados. Sin embar-
go, uno de los problemas que presentan estos métodos,
ademas de su costo (especialmente en los paises en vias
de desarrollo o subdesarrollados), es que estos analisis
son referidos a una muestra “instantanea’. O sea, lo que
se analiza normalmente es una muestra que se toma
del rfo en un momento dado (generalmente muy corto),
dentro de un sistema muy dinamico y cambiante. Por
lo tanto, si la contaminacién es en pulsos podria pasar
desapercibida si no coincide con la fecha en que se toma
la muestra. Por ejemplo, si una industria almacena sus
efluentes y los libera ala noche o un fin de semana, cuan-
do no hay inspectores tomando muestras, probablemen-
te esta onda de contaminacién pasara inadvertida.

Hace tiempo ya, los bidlogos se dieron cuenta de que los
cambios en el ambiente producian un cambio en la es-
tructura de las comunidades biolégicas, especialmente
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en aquellas especies sensibles a algunas de estas con-
diciones. Se pensd entonces que si se podia medir el
impacto o cambio que producian diferentes grados de
contaminacion o situaciones de estrés sobre las comuni-
dades que naturalmente se encuentran en un lugar pris-
tino o de ‘referencia’, se podrian utilizar estas diferencias
para establecer una escala de “calidad biolégica del agua”.
Esto dio lugar a una herramienta que pasé a denominar-
se Indicador Biolégico de Calidad del agua o Bioindica-
dor, ya que utilizan las diferentes tolerancias que tienen
distintos organismos (Rosenberg & Resh, 1993).

En un comienzo se utilizaron sistemas estandarizados y
con exigencias de determinacién taxonémica muy pro-
fundos, como el “Sistema de los Saprobios” Kolkwitz &
Marsson (1908, 1909), para luego pasar a sistemas de mas
facil aplicacién y que requirieran menor especializaciéon
del operador. Dentro de estos ultimos, se usaron tanto
sistemas unimétricos (que miden una unica caracteris-
tica clave, como la riqueza especifica) como multimé-
tricos (que combinan el valor de diferentes métricas en
una puntuacion final), los que presentan distintas ven-
tajas y desventajas. Una evaluacién de estos métodos
puede encontrarse en Bonada et al. (2006) y en Prat et al.
(2009). Es importante tener en cuenta las caracteristicas
que presentan cada uno de estos métodos, de acuerdo a
los objetivos que se buscan con su aplicacién. Ademas,
es importante resaltar que no hay bioindicadores espe-
cificos para cada proceso industrial o tipo de contami-
nacioén, ni tampoco universales que puedan aplicarse de
una manera estandarizada en todas partes, ya que los
organismos tienen generalmente una distribucién limi-
tada, y sus tolerancias particulares pueden variar entre
las diferentes especies. Por lo tanto, es imprescindible
un conocimiento previo de las caracteristicas y compo-
sicién de las diferentes comunidades, para su posterior
utilizacién en la determinacién de los valores que se les
asignard a los distintos indicadores (Prat et al., 2009). En
general, es conveniente que los indicadores bioldgicos
sean calibrados con los parametros fisico-quimicos, para
determinar las escalas aplicables en las diferentes re-
giones. Esta particularidad ha ocasionado que haya una
multiplicidad de indices, para cada tipo de rio y regién.
Uno de los problemas que esto ocasiona es que a veces
es muy dificil una intercalibracién entre ellos, para poder
establecer comparaciones y equivalencia de parametros.
Incluso puede suceder que, en un mismo rio, cuando en
su recorrido cambia abruptamente de paisaje o de carac-
teristicas hidroldgicas, se presenten comunidades dife-
rentes a las que presentaba unos kilémetros antes.

Finalmente, debido a estos problemas con los bioindica-
dores, surge a partir de la Directiva Marco del Agua de
la Comunidad Europea (Directiva 2000/60/CE, DMA) un
nuevo concepto, mas integrador, y mas ecosistémico, el
de “Estado Ecoldgico”. Para comprender lo que esta pa-
sando en los cuerpos de agua, hay que tener también en

cuenta lo que sucede en su entorno. A veces los proble-
mas que encontramos en un punto particular de un rio
determinado pueden no ser de origen local, o incluso
pueden estar afectando diferentes rios de la regién. Y ese
tipo de problemas no podra ser detectado desde una apro-
ximacioén local. Por ejemplo, un problema de deforesta-
cién en las nacientes, puede estar impactando en varios
arroyos y rios en la parte de la cuenca media. No tendria
sentido tratar de atacar el problema solo reforestando
los margenes de alguno de los rios en esta ultima region.
O sea, tenemos que tener una visién mas amplia de un
problema que generalmente tiene muchos origenes. Liu
et al. (2017) sostienen que para evaluar la disponibilidad
de agua, se deberian integrar la calidad y variables ecolé-
gicas junto con los otros procesos que tienen lugar en el
sistema. Esta aproximacion seguramente permitird una
mejor comunicacion entre los diferentes actores para la
gestién de cuencas (Fernandez, 2017).

De todas maneras, una de las grandes ventajas que tie-
nen los indicadores bioldgicos es que en lugar de presen-
tar una imagen instantanea (una especie de foto como
se menciondé mas arriba), puede ser considerada mas
bien como una pelicula o un monitoreador continuo ya
que los organismos permanecen en el cuerpo de agua
todo el tiempo, y aunque no se registren los elementos
contaminantes en el momento del muestreo, segura-
mente sus efectos sobre la comunidad serdn evidentes.
De esta manera, sl se nota una alteracién subita de la
comunidad, se podra proceder a realizar analisis mas
profundos o especializados (como por ejemplo analisis
de sedimentos, o de tejidos), que seguramente daran
cuenta de lo que sucedi¢ en el rio. En ese sentido, es
muy importante considerar los indicadores biolégicos y
los parametros fisico-quimicos como complementarios
mas que como totalmente alternativos. La dindamica y
economia del uso de las comunidades biolégicas como
bioindicadores nos permitiria mantener una vigilan-
cia continua muy estricta del estado de los cuerpos de
agua a un bajo costo (representado principalmente por
el traslado al lugar para toma de muestras y el salario
del operador para procesarla), mientras que se reservan
los recursos necesarios para los analisis quimicos espe-
cificos que permiten la identificacién y cuantificacion
de las sustancias contaminantes en el caso de que los
bioindicadores nos avisen que se ha detectado un proce-
so de contaminacion.

Por otro lado, muchas veces los parametros permitidos
en los vuelcos de efluentes son establecidos por razones
subjetivas, incluso por presiones de los mismos respon-
sables de la contaminacién. Por ejemplo, ;por qué en ge-
neral se consideran como aceptables valores de oxigeno
entre 2 y 4 mg/L, cuando se sabe que esto no es suficiente
para la supervivencia de las especies mas sensibles de la
comunidad? En ese sentido, la utilizacién de organismos
como bioindicadores, proveera parametros bioldgicos
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que contribuirian a la reglamentacion de valores acepta-
bles. Si la finalidad de establecer valores aceptables para
los parametros fisico-quimicos en un cuerpo de agua es
la de mantener las condiciones minimas para la supervi-
vencia de sus comunidades que a su vez son proveedoras
de servicios ecosistémicos, ;por qué debieran aceptarse
valores mas bajos? Es importante aqui hacer referencia a
factores directamente econémicos, relacionados con la
contaminacion, cuyo monitoreo es el motivo final de uti-
lizacion de la bioindicacion. Por ejemplo, es mucho mas
economico potabilizar agua con mejor calidad biolégica.
¢Por qué entonces el mayor costo de potabilizacién en
casos de baja calidad debiera pagarlo la sociedad en su
conjunto y no el causante del problema? Son preguntas
que como sociedad debemos comenzar a plantearnos e
intentar responder. Ademas, serfa mucho mas econémi-
co el tratamiento del efluente en el mismo lugar donde se
lo produce, que una vez que ha sido liberado al ambiente.
Ejemplos de esto pueden encontrarse para cualquier tipo
de industria, pero es notable cuando se analizan aque-
llas que aportan contaminantes no biodegradables. Por
ejemplo, las curtiembres producen efluentes conforma-
dos por materia organica de dificil descomposicion (gra-
sas y aceites) y sales de cromo. Tres cuartos del efluente
suelen corresponder a la materia organica, mientras que
solo un cuarto a las sales de cromo. Al mezclar ambos
efluentes el tratamiento se vuelve mucho mas dificil
porque el efluente organico se torna salino, de modo que
menos organismos podran intervenir en su degradacién
y su tratamiento biolégico serd subéptimo. Por otro lado,
las sales de cromo se distribuyen en un volumen mayor
de liquido lo que hara mas complicada y costosa su ex-
traccién. Finalmente, si se vierte al rio un efluente don-
de persiste un alto contenido organico, comprometera el
funcionamiento de ese rio pero, las sales de cromo agre-
gan ademas el problema de ser bioacumulables de modo
que pueden incorporarse a la biota, provocandoles dafios
y aun biomagnificarse a través de la red tréfica de ese sis-
tema. Por eso es que el efluente deberia ser tratado en su
origen o en un lugar cercano a este. Esto no soélo reduciria
la carga contaminante en los rios, sino también permiti-
ria recuperar y reutilizar algunos elementos en lugar de
dispersarlos en el ambiente.

Bioindicacién, comunicacion y educacion

Un aspecto importantisimo del uso de los bioindicado-
res que muchas veces no ha sido tenido debidamente en
cuenta, es su rol en la comunicacién y la educacién. Mu-
chos de los parametros utilizados para la determinaciéon
de los niveles de calidad quimica del agua son conceptos
complejos, no facilmente accesibles a no especialistas.
Por ejemplo, es necesario explicar por qué no es bueno
que el agua de un rio tenga menos de 4 mg/1 de O,, 0 qué
problema puede traer un cambio de pH en el agua, o un
aumento en el porcentaje de sodio.
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Comencemos por la comunicacion: es mucho facil de en-
tender un mapa de calidad biolégica del agua en el que los
rios estan marcados con diferentes colores que resumen
todas las caracteristicas de cada tramo analizado. Cuan-
to peor sea esta calidad, mas alejado estara este cuerpo
de agua de lo que seria su estado natural. Claro que este
mapa también puede hacerse con la calidad quimica,
pero como se explicé, la calidad bioldgica es una aproxi-
macion que se puede realizar con relativamente menos
recursos y nos informara de tendencias mas sostenidas
que aquellas que obtendriamos a partir de los analisis qui-
micos del agua, aunque estos sean indispensables para
identificar el problema. Podria hacerse una analogia entre
un paciente y su médico. El examen clinico determinara
la presencia de algun tipo de patologia de modo rapido y
nos orientara sobre cudles serian aquellas mas posibles,
mientras que el examen bioquimico asi como otros estu-
dios especificos desarrollados posteriormente podran es-
tablecer con certidumbre el origen y grado de la patologia.

De esa manera, un abogado, gestor o politico que tiene
que disponer de informacién rapida en determinado
momento, no tiene que leer planillas complejas, en las
que los distintos parametros fisico-quimicos pueden
variar de diferente manera segun el tipo de contamina-
cidn, y significar problemas diferentes. O aun pueden no
cambiar, si se los manipula adecuadamente, lo que de
ninguna manera quiere decir que se reduzca su impac-
to. Por ejemplo, el agregado de Cal (Ca(OH),) para corre-
gir el pH, uno de los parametros que exigen las normas
vigentes o la dilucién para reducir la Demanda Bioldgi-
ca de Oxigeno (DBO). En ese sentido, actores provenien-
tes de especialidades muy diferentes, pueden discutir
el efecto de un impacto sobre la biota acuatica para co-
menzar a discernir lo que esta pasando en un cuerpo de
agua en particular, sin tener que analizar cada uno de
los parametros y su interaccion.

En cuanto a la educacioén, es un aspecto fundamental
paralograr un cambio en la percepcién de los problemas
ambientales. En estos momentos en los que ya practi-
camente nadie puede negar el problema que significa
parala humanidad la contaminacién en general y de los
ambientes acudticos en particular, los bioindicadores
proveen de una herramienta simple para su deteccién.
Una de las formas mas eficientes de luchar contra la
contaminacién es cambiar la percepcién de la sociedad
y el rol de cada uno de los ciudadanos. En ese sentido,
aunque se estan encarando acciones desde diferentes
niveles (gubernamental, ciudadano, etc.) y se desarro-
llan diferentes estrategias para resolver los problemas
de contaminacioén, sin duda, la popularizacién de la
situacion y sus causas particulares se torna impres-
cindible. Nuevamente, es mas facil mostrar a un nifio
(y en realidad a cualquier ciudadano), el impacto que
tiene la contaminacién de un rio sobre los organismos
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que en él viven, que explicar una serie de pardmetros
fisico-quimicos de base tedrica compleja. Y para eso
los bioindicadores son una herramienta poderosisima.
Hemos visto a través de las experiencias con bioindi-
cacién realizadas en diferentes lugares en estableci-
mientos educativos de niveles primarios y secundarios,
lo importante que es percibir el problema de contami-
nacién juntamente con el efecto que produce sobre las
comunidades bioldgicas que habitan en los cauces de
agua, no soélo entre los alumnos sino también entre los
docentes. El cambio de la mirada de nifios de escuelas
rurales, al percibir que hay organismos vivos en el agua,
a veces sobre el mismo arroyo que cruzan todos los dias
para ir a clases y que aparentemente solo les sirve para
“sacar agua’, es impactante. El descubrimiento de la di-
versidad de organismos, sus diferentes modos de vida, y
sus necesidades de condiciones adecuadas para sobre-
vivir, resulta para ellos muchas veces revelador. Y esto
no es solo una valoracién subjetiva; la comparacién de
encuestas realizadas entre grupos de nifios y nifias que
asistieron a talleres de este tipo y otros que no, en las
que se les preguntan por ejemplo si la presencia de “bi-
chitos” en el agua es buena o mala, es significativa. Por
ejemplo, mientras los primeros construyen un incipien-
te concepto de “integridad biolégica’, los sequndos con-
sideran a los “bichitos” como indicadores de suciedad.

Este aspecto, que fuera de contexto parece obvio o por lo
menos ingenuo, es algo muy importante si comenzamos
a hablar de ciencia ciudadana. Como ejemplo, a todos les
resulta obvio que “tirar basura a la orilla del rio es malo”.
Pero esto suele ser una actividad cotidiana de algunos
municipios. Cabe preguntarnos en estos casos: ;/Por qué
los ciudadanos no sélo toleran esto, sino que también a
una escala menor hacen lo mismo con sus propios resi-
duos? Sin dudas, es muy dificil cambiar esta mentalidad
en personas ya formadas, pero debemos intentarlo; sin
embargo, consideramos que es en las etapas formativas
que hay que tratar de mejorar larelacién de estos jévenes
ciudadanos con su medio ambiente. En algun momento
ellos llegaran a ser intendentes, politicos o tendran lu-
gares para pequefas o grandes decisiones y debemos
lograr que tengan una formaciéon que los haga tomar
medidas méas adecuadas con los bienes comunes que de-
ben manejar. No hay que confundirse, y aunque nuestra
propia supervivencia esta en juego, el cambio de relacién
entre la humanidad y su propio (y unico) ambiente, no
serd tarea facil. Y menos en paises como el nuestro en el
cual las situaciones econdmicas dificiles tienden a flexi-
bilizar las reglamentaciones en beneficio del rédito eco-
némico inmediato. Esto no es sélo un problema argen-
tino, ni siquiera latinoamericano y se relaciona en gran
parte con los tipos de modelo de desarrollo que aparecen
como dominantes en nuestro planeta y con la necesidad
de recursos naturales en sociedades regidas por metas
de consumo y no de sustentabilidad.

La reciente evaluacion de la calidad de agua de los rios
de Europa, efectuada por la Agencia Ambiental Europea
(EEA Report, 2018), reafirma esta problematica globaliza-
da. Alli se informa que la vasta mayoria (alrededor del
60%) de los cuerpos de agua europeos no reunen los es-
tandares minimos sobre degradacién y contaminacion.
Solo el 40 % se encuentran en un buen estado ecolégico
a pesar de las leyes y protocolos de biodiversidad de la
Unién Europea que se estan tratando de aplicar desde
hace mucho tiempo.

Es por estas razones que consideramos que la aplica-
cién de las herramientas de indicacién biolégica para el
control y gestién de la calidad de agua en nuestro pais
son imprescindibles y posibles de implementar dado el
estado de los conocimientos necesarios para su aplica-
cién. Para ello serd necesaria una estrecha colaboracion
y valoracion entre los diferentes actores: investigado-
res, gestores, organismos de control y ciudadanos, que
son en definitiva los afectados por lo que estd sucedien-
do con los bienes comunes de nuestro pais: aire, agua
y suelo. La evaluacién de calidad biolégica mediante la
utilizacion de bioindicadores han sido incluidas en la
legislacién en Europa y ha significado una revolucion en
la forma en que los gobiernos deben aplicarlas (Prat et al,
2009). Aunque esto no solucione todos los problemas de
nuestros rios, ni mucho menos, seria bueno que acciones
semejantes pudieran repetirse en nuestro pais para que
comencemos a considerar a los ecosistemas y su conser-
vacién como parte integral de nuestros bienes comunes.
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Resumen

La disponibilidad y la calidad del agua son dos factores cla-
ves para la vida y el desarrollo de cualquier regién del mundo.
Latinoamérica es una de las regiones del planeta que posee
mayor cantidad de recursos hidricos disponibles. La actividad
agropecuaria es el usuario de mayor demanda del agua.

Las diferentes actividades en las que se usa el agua requie-
ren una calidad particular, y es importante no utilizar agua
de calidad superior para un uso que no lo requiera. Se puede
considerar que casi todos los usos pueden contaminar el
recurso y convertirlo en no adecuado para otros usos, lo que
hace indispensable su tratamiento. El deterioro del agua no
se debe Unicamente al impacto de las actividades antrépi-
cas, también pueden existir causas de origen natural.

Para el estudio de la calidad del agua se utilizan tradicionalmen-
te indicadores fisicos, quimicos y biolégicos que permiten lue-
go elaborar indices de calidad de agua, los cuales son una he-
rramienta clave en el manejo y gestién de los recursos hidricos.

Palabras clave: Indicadores fisico-quimicos, calidad de agua.

Abstract

Water availability and quality are two key factors for life and
development in any region of the world. Latin America is
one of the regions of the planet that has the most significant
amount of water resources available. The agricultural activity
is the responsible of the higher demand for the water.

The different activities in which water is used require a particular
quality, and it is important not to use water of superior quality for
a use that does not require it. It can be considered that almost
all uses can contaminate the resource and make it unsuitable for
other purposes, which makes its treatment indispensable. Water
deterioration is not only due to the impact of anthropic activities,
but there may also be causes of natural origin.

For the study of water quality, physical, chemical, and biologi-
cal indicators are traditionally used, which then allow the de-
velopment of water quality indices, which are a key tool in the
management and administration of water resources.

The objective of this work is to analyze the main physical-
chemical indicators of water quality and discuss its applica-
tion in different cases.

Keywords: Physical-chemical indicators, water quality.

Introduccion

La disponibilidad y la calidad del agua son dos factores
claves para la vida y el desarrollo de cualquier regién del
mundo. Latinoameérica es una de las regiones del planeta
que posee mayor cantidad de recursos hidricos disponi-
bles en relacién a la cantidad de poblacién, si bien dichos
recursos estan distribuidos heterogéneamente. Las acti-
vidades agropecuarias son el usuario de mayor demanda
del agua (73%), sequido por el uso doméstico (17 %) y las
actividades industriales (10 %).

Las diferentes actividades en las que se usa el agua re-
quieren una calidad particular y es importante no utilizar
agua de calidad superior para un uso que no lo requiera.
El aprovisionamiento de agua para la poblacién es el uso
mas exigente, en términos de calidad y seqguridad del su-
ministro. La calidad de agua tiene consecuencias direc-
tas en la salud humana, situacién que se torna mas grave
por la demanda creciente asociada al aumento demogra-
fico. Aproximadamente el 70% de las enfermedades esta
asociado al consumo de agua no potable o a la manipula-
cién de alimentos de manera no segura (OMS, 2017).

El deterioro de la calidad del agua es un problema grave
que va en aumento, y es considerado uno de las principa-
les problematicas ambientales. Las principales causas de
contaminacién del agua son los vertidos incontrolados
de aguas residuales urbanas e industriales, muchas ve-
ces sin tratamiento, asi como las practicas agricolas de-
ficientes. La contaminacién atmosférica, la acumulacién
de sustancias en suelos y sedimentos, el exceso de bom-
beo de aguas subterraneas, la mineria y otras industrias
de extraccion, la destruccion de humedales y de zonas de
recarga de acuiferos, también contribuyen al deterioro de
la calidad del agua.

Los principales efectos que produce el agua contaminada
en el ambiente son:la transmisién hidrica de enfermeda-
des mediante la contaminacién microbiolédgica; la pérdi-
da de los ecosistemas acuaticos; el riesgo de infecciones
crénicas en el hombre, asociadas a la contaminacién
quimica; la pérdida de la capacidad productiva en suelos
regados a causa de procesos de salinizacién, entre otros
(Baird, 2001).

Se puede considerar que casi todos los usos del agua
pueden contaminar el recurso y convertirlo en no ade-
cuado para otros usos, 1o que hace indispensable su tra-
tamiento. El deterioro de la calidad del agua no se debe
unicamente al impacto de las actividades antrépicas,
sino que también pueden existir causas de origen natu-
ral. En este sentido la presencia de elevadas cantidades
de hierro reducido, fltor, arsénico y sales en las aguas
subterraneas pueden ser producto de las caracteristicas
geoquimicas naturales de una zona, y pueden afectar
el uso del agua para consumo humano (Paoloni, 2010;
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Puntoriero et al. 2014 a). Las erupciones volcénicas y
sus consiguientes torrentes de lava, las inundaciones y
sequias pueden provocar un deterioro local y regional
del ambiente acuatico. No obstante, cualquiera de estos
eventos impacta menos que cualquier actividad desa-
rrollada por el hombre.

Los principales contaminantes pueden ser una amplia
gama de compuestos 0organicos e inorganicos proce-
dentes de fuentes puntuales urbanas, industriales, mi-
neras, areas militares, vertederos de escombros (basu-
reros), sistemas de produccion pecuaria intensiva, po-
los petroquimicos, entre otros. En el caso de las aguas
subterraneas, cabe mencionar también la lixiviacién de
nitratos, plaguicidas, sales originadas por intrusiones
marinas y sales procedentes del uso de aguas salinas
para regar. En el agua superficial los principales conta-
minantes son los compuestos organicos e inorganicos
procedentes de las actividades agropecuarias, indus-
triales y de las zonas urbanas.

Para el estudio de la calidad del agua se utilizan tradicio-
nalmente indicadores fisicos, quimicos y biolégicos que
permiten luego elaborar indices de calidad de agua, los
cuales son una herramienta clave en el manejo y gestion
de los recursos hidricos.

El objetivo de este capitulo es analizar los principales in-
dicadores fisico-quimicos de calidad de agua y discutir
su aplicacién en distintos casos.

Indicadores de calidad de agua

El concepto de calidad de agua esta estrechamente vin-
culado al uso que se le da a la misma, o sea que es una
medida de la condicién del agua en relaciéon con los
requisitos que debe tener para ser usada por ejemplo
Ccomo agua para consumo humano o animal, para riego
o para uso industrial. Esta calidad puede ser medida por

29

indicadores que son un reflejo de la manifestacion de
una cualidad o propiedad del objeto de la evaluacién, en
este caso del agua.

Los indicadores de calidad de agua pueden ser parame-
tros fisicos, quimicos y bioldgicos (Tabla 1). Los indica-
dores biolégicos pueden cuantificarse por métodos mi-
crobioldgicos, ecoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos y eco-
toxicolégicos y los mismos seran desarrollados en otros
capitulos de esta publicacién.

Indicadores fisicos:

Turbidez: La materia presente en el agua se puede encon-
trar disuelta, en suspensién (particulada) o coloidal. La
turbidez es un parametro usado habitualmente en aguas
naturales como indicador de la presencia de sélidos, es-
pecialmente coloidales. Proviene de la erosién y trans-
porte de materia coloidal (arcilla, fragmentos de roca,
sustancias del lecho, etc.) por parte de los rios en su reco-
rrido, de los aportes de fibras vegetales y de los aportes de
aguas residuales domeésticas o industriales que puedan
recibir (por ej.: jabones). Para obtener los valores de este
indicador se mide la extensién con la que un rayo de luz
es reflejada en su paso por el agua con un angulo de 90°.
Estareflexion se produce debido al efecto Tyndall que ca-
racteriza a los sistemas coloidales.

Laturbidez es un indicador de gran importancia tanto en
ecosistemas dulceacuicolas como estuarinos. Por ejem-
plo, en el estuario del Rio de la Plata (35.000 km?) que es
donde desemboca la Cuenca del Plata, sequnda cuenca
de Sudamérica y quinta a nivel mundial (UNESCO, 2007),
los valores de turbidez analizados durante 15 afios y
modelados por Dogliotti et al,, (2016) evidencian que las
precipitaciones en la cuenca alta de la Cuenca del Pla-
ta, durante el Fenémeno de El Nifio producen un efecto
de dilucién de las particulas de sedimento que llegan al
estuario aportadas por el Rio Parang, con la consecuente

Tabla 1. Indicadores de calidad de agua. COT: carbono organico total, DBO: demanda bioquimica de oxigeno, DQO: demanda

quimica de oxigeno.

Indicadores Fisicos Indicadores Quimicos

Indicadores Biolégicos

Turbidez pH

Sélidos en suspension Dureza

Color Oxigeno disuelto
Olory sabor

Temperatura Nutrientes
Conductividad Plaguicidas

Metales pesados

Indicadores de Materia Organica (DBO, DQO, COT)

Métodos ecoldgicos
Métodos microbiolégicos
Métodos fisioldgicos y bioquimicos

Métodos ecotoxicoldgicos

Indicadores fisico-quimicos: ¢qué, cémo y cuanto reflejan la calidad del agua?
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disminucién de la turbidez. Este cambio en el agua hace
que el “frente de turbidez del estuario” cambie su inten-
sidad, lo que tiene un efecto directo en la biodiversidad
produciendo el desplazamiento de las especies que se
alimentan de sedimentos del frente de turbidez (Romero
y Volpedo, 2017). Durante el Fenémeno de La Nifia cuando
no hay un aumento del caudal del Rio Paran3, las particu-
las de sedimento hacen que el frente de turbidez sea mas
intenso. Muchas de esas particulas tienen adsorbidos
contaminantes como metales pesados, por lo que estos
se redistribuyen en diferentes areas dependiendo de las
condiciones del rio y a su vez aumentan sus posibilida-
des de ser incorporados por los organismos detritivoros.

Sélidos en suspensién: son particulas de tamafio variable
que se mantienen en suspension en el agua. Es un valor
utilizado como indicador de la calidad del agua. Para su
determinacion, se filtra un volumen de agua y se pesan
los so¢lidos en suspension retenidos en el filtro. La canti-
dad se expresa por el peso seco del material sélido conte-
nido en la unidad de volumen de agua.

Las determinaciones de sélidos en suspensién son un
parametro importante que puede limitar la presencia
de organismos filtradores sobre todo en rios de llanura
como el Rio Paraguay que recibe las aguas de los rios
Bermejo y Pilcomayo con altas concentraciones de sé-
lidosen suspensién (>40g/1). Esto fue determinado expe-
rimentalmente por Tokumon et al, (2015) para el mejillén
dorado (Limnoperna fortunei) que es un molusco invasor,
extendido en la mayoria de areas de la Cuenca del Plata.
Es de destacar que en las zonas de esta cuenca con alta
concentracion de solidos suspendidos no se ha reporta-
do su presencia (Darrigran et al, 2011; Blettler et al, 2014).
Esto podria deberse a que una alta concentracién de sé-
lidos en suspension le impide cumplir con sus funciones
fisiolégicas vitales como respirar y/o filtrar para alimen-
tarse, lo que podria ser considerado un factor clave para
el manejo y control de esta especie invasora.

Color: La presencia de color indica la existencia de sus-
tancias extrafias que pueden deberse en parte a materia
en suspension o a la presencia de sustancias disueltas.
Estas sustancias pueden ser compuestos organicos de
origen natural (taninos, acidos humicos, etc.) o artificial
(aportados por vertidos de industrias). Se determina por
métodos espectrofotométricos, analizando el color de la
luz que atraviesa una muestra de agua previamente fil-
trada para poder determinar el color verdadero.

Este indicador es muy util en areas donde hay descar-
gas de efluentes de industrias textiles o de tinturas, que
son vertidas directamente a los cuerpos de agua sin tra-
tamiento previo. Generalmente, cuando ocurre esto se
observan en el agua diferentes colores no naturales, pro-
ducto de los colorantes textiles. Si las descargas perma-
necen en el tiempo, las comunidades acuaticas pueden

ser afectadas, ya que algunas longitudes de onda de la luz
natural no pueden pasar a través de la columna de agua,
debido a la coloracién que posee la misma.

Olor y sabor: Las aguas naturales pueden contener di-
sueltos compuestos que les confieren olor y sabor. Estos
parametros son muy sensibles a las apreciaciones perso-
nales y es dificil sistematizar estas medidas.

Temperatura: afecta la mayoria de los procesos fisicoqui-
micos y biolégicos que tienen lugar en los ecosistemas
acuaticos como, por ejemplo, la solubilidad de los gases
en agua. Las variaciones de temperatura del agua se pro-
ducen debido a los cambios de la temperatura ambiente
originadas en el ciclo natural de las estaciones o bien en
la diferencia térmica entre la noche y el dia. El impacto
antropogénico mds importante es por ejemplo en el ver-
tido de agua caliente utilizada como refrigerante en cen-
trales térmicas y eléctricas.

Las variaciones de este parametro pueden causar dife-
rentes impactos en los ecosistemas acuaticos ya que la
temperatura influencia la disolucién de los gases en el
agua, cuya solubilidad disminuye a temperaturas altas.
Algunos de los efectos ecologicos que tiene el aumento
de la temperatura son la disminucién de la biodiversi-
dad, como en el Embalse de Tucurui en Brasil, (Tundisi
et al, 2003); cambios irreversibles en la fisiologia de las
especies (Verones et al,, 2010), y ademas es el parametro
responsable directo de muchas mortandades de peces
registradas en la Argentina (Gonzalez Naya et al,, 2011).

Conductividad: es la capacidad que presenta el agua para
conducir la electricidad. Se debe a las sales que lleva di-
sueltas. No es un parametro especifico de una especie
concreta sino que engloba al conjunto de sales disueltas.
Debido a esto es que existe una relacién entre la conduc-
tividad y la salinidad de una muestra de agua. La rela-
ciéon entre ambos parametros se establece a través de un
factor experimental que puede variar entre 0,6 a 1 depen-
diendo de la composicién de la muestra de agua (Con-
zonno, 2009).

La conductividad es afectada por la geologia del terreno
que atraviesa el agua, y por la presencia o no de vertidos
de aguas residuales, ya que las sales que contienen no
son eliminadas por los procesos de depuracién natura-
les. Este parametro sirve para determinar la existencia
de algunos vertidos y la posibilidad de reutilizacién del
agua para riego. Las medidas se realizan mediante un
conductimetro.

Este parametro es clave en las lagunas pampasicas ya
que en los periodos de sequia la conductividad aumen-
ta debido a la evaporacién. Esto hace que los cuerpos de
agua cambien su calidad de agua lo que afecta al ensam-
ble de comunidades presentes en las mismas (Gémez
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et al, 2007). En algunos casos, como en el del pejerrey
(Odontesthes bonariensis) del Lago Chasico, esta es la uni-
ca especie presente en ese cuerpo de agua ya que puede
soportar una conductividad de 40 mS/cm y una salinidad
mayor al promedio del agua marina (35 g/1) (Volpedo y
Fernandez Cirelli, 2013; Puntoriero et al,, 2014b; Puntoriero
etal, 2015).

Indicadores quimicos

pH: es una medida de la concentracién de iones hidrégeno
(pH=-log[H"]). La concentracion de iones hidroégeno ([H+])
interviene en los equilibrios de diferentes sustancias que
pueden encontrarse en diferentes formas de acuerdo a
la acidez, por ejemplo en la solubilidad de los metales. El
intervalo de pH adecuado para la vida es muy estrecho y
critico, cualquier variacién fuera de este intervalo puede
ser fatal para los organismos. En aguas naturales se en-
cuentra en un rango comprendido entre 6 y 9 (Stumm y
Morgan, 1995; Conzonno, 2009; Tundisi y Tundisi, 2013). Sin
embargo existen lagos con alto contenido de acidos que
pueden tener pH de 1-2 y que estan en areas de rocas gra-
niticas o lagos alcalinos con pH >10 como el Lago Texoco
(Mattson 1999; Grant, 2006). Este parametro es importante,
ya que si en el ambiente acudtico hay presencia en los se-
dimentos contaminados, por ejemplo, con metales pesa-
dos, al disminuir el pH del cuerpo de agua se produce el
transporte a la columna de agua haciéndolos disponibles,
y pueden luego ser incorporados por los organismos por
diferentes vias (Bidoglio y Stumm, 2013).

Dureza: es la suma de todos los cationes multivalentes
presentes en el agua. Los cationes mds importantes son
calcio y magnesio y suele calcularse su valor como la
suma de ellos. Quimicamente, el indice de dureza se de-
fine como: dureza= [Ca*] + [Mg?*]. La dureza se expresa
como la masa en miligramos (por litro) de carbonato de
calcio que contiene el mismo numero de iones dipositi-
vos (+2). Asi por ejemplo, una muestra de agua que con-
tenga un total de 0.0010 moles de Ca?* + Mg? por litro, ten-
dria un valor de la dureza de 100 miligramos de CaCO,, ya
que la masa molar del CaCO, es 100 gramos vy, por tanto,
0,0010 moles pesan 0,1 g 0 100 mg.

Segun la dureza, las aguas se clasifican como: blandas:
0-60 mg/L CaCO, moderadamente blandas: 60-120 mg/1
CaCO, duras: > 120 mg/L CaCO,

La dureza se determina mediante una valoracién con
EDTA (4cido etilendiaminotetraacético). En el caso que
sea necesario determinar calcio y magnesio individual-
mente se recomienda realizar las determinaciones por
absorcion atémica (APHA, 2005).

La manifestacién mas evidente de la dureza del agua es
la precipitacién de sales insolubles de jabones. En los
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ecosistemas acuaticos que poseen agua con una dureza
mas alta se reduce el efecto de la toxicidad por metales
(Sprague, 1995; Yim et al, 2006, Ebrahimpour et al,, 2010)
por la competencia entre sitios activos. Sin embargo en
aguas con baja dureza, muchos organismos con exoes-
queletos calcareos pueden tener problemas de creci-
miento y reproductivos (Oliveira-Filho et al,, 2012).

Oxigeno disuelto: es uno de los indicadores mas utili-
zados en sistemas léticos! ya que participa en un gran
numero de procesos que tienen lugar en el medio acua-
tico. Es aportado por intercambio con la atmésfera y por
la accién fotosintética de los productores primarios. Es
utilizado por los microorganismos en los procesos de
oxidacién de la materia organica e inorganica y en los
de respiracion. Se determina por el método de Winkler
que involucra la precipitacién del oxigeno como 6xido de
manganeso, su redisolucién en medio acido y la valora-
cién mediante una yodometria.

El oxigeno molecular disuelto (O,) es el agente oxidante
mas importante de las aguas naturales. En la reaccién,
cada uno de sus atomos se reduce desde su estado de
oxidacién cero hasta el estado -2 en el H,O o en el OH..
La hemireaccién que tiene lugar en disolucion acida es:

O,+4H'+4e—-2H,0
mientras que la que ocurre en disolucion basica es:
0,+2H,0+4e- 40H

La concentracién de oxigeno disuelto en agua es peque-
fia a causa de su baja solubilidad y, por tanto, es inestable
desde el punto de vista ecoldgico. Para la reaccion:

0,(g)«=>0,(ac)
(ac): en solucién acuosa

la constante de equilibrio que debe considerarse es la
constante de la Ley de Henry, K, que para el oxigeno a
25°Ces1,3x10°mol L'atm™:

K, =10, (ac)l/P,, = 1,3x 10° mol L atm"

Puesto que en el aire seco la presion parcial de oxigeno,
Pp,, es de 0,21 atm, se tiene que la solubilidad del O, es
8,7 miligramos por litro de agua (87 ppm). Debido a que
las solubilidades de los gases aumentan al disminuir la
temperatura, la cantidad de O, que se disuelve a 0°C (14,7
ppm) es mayor que la cantidad que se disuelve a 35°C (7,0
ppm). Por otro lado el oxigeno también puede expresarse
como porcentaje de saturacién.

1 Cuerpos de aguas con corrientes fluviales que se caracterizan por
ser rapidas y estar en constante movimiento por ejemplo rios, arroyos.
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El oxigeno disuelto es fundamental para la vida acuatica,
los bajos valores del mismo pueden producir mortandades
masivas de organismos, sin embargo existen sistemas
como las turberas humedales donde predominan condi-
ciones anoxicas, producto de la gran cantidad de materia
organica en descomposicién y de las bajas temperaturas
(Neiff, 2001).

En ecosistemas acuaticos impactados por las descargas
de efluentes no tratados, con alta carga de materia orga-
nica (por ejemplos frigorificos o industrias alimentarias),
los valores de oxigeno disuelto disminuyen bruscamente
producto de la descomposicién de la materia organica,
por lo que el monitoreo de este parametro es muy util.

Materia organica: es un conjunto de compuestos de
composiciéon y estructura quimica bastante diferente
pero que presentan una caracteristica comun: su capa-
cidad para reaccionar con el oxigeno en un proceso de
oxidacion.

Las determinaciones de materia organica se realizan por:

a) oxidacion por parte de microorganismos, que se deno-
mina demanda bioquimica de oxigeno (DBO);

b) oxidacién por medio de un oxidante quimico estanda-
rizado, que puede ser dicromato de potasio: en cuyo caso
se denomina demanda quimica de oxigeno (DQO).

c) oxidacién total de la materia orgénica: carbono organico
total (COT).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es el méas aproxi-
mado a los procesos de consumo de oxigeno que tienen
lugar en el medio acuatico. Se asume que en la muestra
hay microorganismos que pueden facilitar la oxidacién
de la materia organica en presencia del oxigeno disuelto
en el agua. La cantidad de oxigeno consumido en este
proceso, que es lo que se mide (mg de oxigeno/L), depen-
de del tiempo transcurrido. Por eso, la determinacién se
realiza a los 5 dias (DBO,) a una temperatura de referen-
cia de 20° donde el valor de saturacion de oxigeno es 9
mg/L y en oscuridad. Esto hace necesario que se realicen
diluciones, lo que constituye una fuente de error en la
determinacién, la cual se debe considerar. Este método
presenta una variabilidad intrinseca ya que como es una
reaccién entre compuestos y microorganismos no iden-
tificados no es especifico, por eso se mide un parametro
global ya que diferentes concentraciones de compuestos
pueden dar la misma DBO. Por otro lado, si bien la DBO
es la medida mas representativa de lo que acontece en el
medio natural, debe tenerse en cuenta que no es una me-
dida inmediata (5 dias) y que la materia organica no es el
unico consumidor de oxigeno, por ejemplo la oxidacién
de amonio es significativa a partir de 7 dias.

En experiencias de intercalibracion entre laboratorios,
los valores de DBO pueden oscilar entre un 112% de ex-
ceso y un 58% de defecto. Los valores DBO hallados en
aguas naturales son del orden de 10 mg/L y para aguas
residuales urbanas tratadas: 500 mg/L. En el caso de ex-
cretas de cerdos llegan a valores de 15000 mg/L (Fernan-
dez Cirelli et al, 2010; Mora-Ravelo et al,, 2017).

Los métodos de oxidacion quimica (DQO) incluyen la oxi-
dacién con dicromato de potasio. El ion dicromato en lu-
gar del O,, se utiliza para determinar los valores de DQO.
La hemireaccién de reduccién para el dicromato cuando
oxida la materia orgéanica es

Cr,0,2+14H*+6e—> 2Cr**+7H,0

ion dicromato ion cromo I

En la practica, se afiade a la muestra un exceso de dicro-
mato, y este exceso se valora con un reductor, el Fe*?, has-
ta el punto final. El nimero de moles de O, que la muestra
necesita para completar la oxidacién corresponde a un
6/4 (= 1,5) veces el numero de moles de dicromato, ya que
este Ultimo acepta seis electrones por ion, mientras que
el O, acepta solo cuatro.

La dificultad de la DQO como parametro de medida de la
demanda de oxigeno es que la disolucién acida de dicro-
mato es tan oxidante que oxida sustancias que en aguas
naturales consumen oxigeno muy lentamente y, por tanto,
no representan una amenaza real a sus contenidos en oxi-
geno. En otras palabras, el dicromato oxida sustancias que
no serfan oxidadas por el O, en la determinacién de DBO.

El oxidante quimico reacciona con sustancias dificiles
de biodegradar, por lo que los valores de DQO son en ge-
neral mayores, y la relacién entre DBO y DQO no es lineal.
En general, la relacién DQO/DBO para un agua residual
urbana es aproximadamente 2 y valores superiores indi-
carfan la presencia de aguas residuales industriales con
productos quimicos de dificil biodegradacién. La DQO es
de mas facil estandarizacién y reproducibilidad que la
DBO y se realiza en un tiempo menor (2 h).

En el carbono organico total (COT): se oxida en forma total la
muestra y se determina el carbono como diéxido de carbo-
no. Se utiliza para la materia organica disuelta y suspendi-
da en el agua; por ejemplo, para el agua subterranea este pa-
rametro tiene un valor de aproximadamente un miligramo
por litro, es decir 1 ppm de carbono. En las determinaciones
de carbono orgdnico total (COT), el proceso de oxidacion se
lleva a cabo por combustién catalitica, que permite efectivi-
dad en la oxidacién de compuestos mas resistentes, como
son las proteinas o la materia particulada. Es el mas utiliza-
do en el tratamiento de aguas. La cuantificacién del diéxido
de carbono generado se puede realizar volumétricamente,
por conductividad térmica o una sonda especifica. Este
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método es de facil automatizacién y aunque los equipos
disponibles son costosos, se requiere menor tiempo y per-
mite el andlisis simultaneo de muchas muestras.

Otro parametro, que se utiliza para caracterizar el mate-
rial organico que esté disuelto en aguas superficiales, es
el Carbono Orgénico Disuelto (COD) (van Steenderen y
Lin, 1993; Wangersky et al,, 1993). E1 COD puede tener una
concentraciéon promedio de 5 ppm, aunque en humeda-
les con mucha materia organica como pantanos y turbe-
ras puede alcanzar valores diez veces superiores, y para
aguas residuales no tratadas, los valores mas frecuentes
de COD son de cientos de ppm (Stumm y Morgan, 1995).

La materia organica disuelta en agua tiene un papel fun-
damental en la adsorcién e inmovilizacién de muchas
sustancias organicas contaminantes y metales pesados y
en el contenido de oxigeno disuelto (OD). Por ejemplo en el
rio Amazonas se ha observado que cambios en el aporte
de cantidad de materia organica producto de la defores-
tacion de zonas aledafias al cuerpo de agua, aumentan el
escurrimiento y la pérdida de la materia organica de los
suelos de la selva hacia los cuerpos de agua. Esto tiene
como efecto el empobrecimiento de los suelos de la selva,
el aumento de la erosién y a su vez influye en el deterioro
de los cuerpos de agua ya que el aporte masivo de materia
organica disminuye el OD en la columna de agua y produ-
ce mortandades masivas de organismos (Karlsson et al,
2015). Similar situacion se genera también en embalses de
represas que no han sido deforestados antes de inundar
el embalse, generandose disminuciones importantes en la
concentracion de OD por presencia del aporte masivo de
materia organica (Quirés, 1990; Mariazzi et al, 1992).

Nutrientes: son compuestos principalmente de nitrégeno
y de fésforo. Estos compuestos acomparian a la materia
organica en los efluentes domésticos, y pueden provenir
también de fertilizantes y de excretas ganaderas.

Existen varias formas ambientalmente importantes de
nitrogeno, que difieren en el grado de oxidacion del ato-
mo de nitrégeno. Las formas mas reducidas son el amo-
nfaco (NH,) y su &cido conjugado, el ion amonio (NH,*). La
forma mas oxidada es el i6n nitrato (NO,), el cual existe
en sales soélidas, en disoluciones acuosas y en el acido
nitrico (HNO,). En disolucién, los intermedios mas im-
portantes entre estos extremos son el ion nitrito (NO-), y
el nitrégeno molecular (N,).

En el proceso de nitrificacién catalizado por microorga-
nismos, el amoniaco y el ion amonio se oxidan a nitrato,
mientras que en el correspondiente proceso de desnitrifi-
cacion el nitrato y el nitrito se reducen a nitrégeno mole-
cular, el ¢6xido nitroso, N,O, es un subproducto minoritario
en ambos casos. Los dos procesos son importantes tanto
en suelos como en aguas naturales. En ambientes aeré-
bicos, como la superficie de lagos, el nitrégeno esta en su
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estado de oxidacién mas alto: en forma de nitrato, mien-
tras que en ambientes anaerébicos, como el fondo de los
lagos estratificados, existe en su estado mas reducido:
en las formas amoniaco y de ion amonio. El ion nitrito
existe en ambientes anaerébicos como suelos anegados
que no estan demasiado reducidos para convertir todo el
nitrégeno a amoniaco. La mayoria de las plantas pueden
absorber nitrégeno sélo en la forma mas oxidada, como
nitrato, con lo que el amoniaco o el ion amonio utilizados
como fertilizantes deben primero oxidarse por medio de
microorganismos antes de ser Utiles para la vida de las
plantas. Estos procesos de éxido-reduccién entre las di-
ferentes especies de nitrégeno, catalizados por microor-
ganismos se conocen como ciclo del nitrégeno.

Las determinaciones de Nitrégeno Total se realizan por
el método de Kjeldahl. El nitrato puede determinarse es-
pectrofotométricamente en aguas superficiales y subte-
rraneas. Existen kits comerciales para la determinacién
de las diferentes especies de nitrégeno. La cromatografia
iénica es un método adecuado y preciso para la deter-
minacién simultanea de las diferentes formas iénicas
de nitrégeno. El procesamiento previo depende de la
matriz. Debido a su carga negativa el ion nitrato no es
adsorbido por los coloides del suelo y es altamente mévil.
Por lo tanto, pasa a la zona no saturada y de alli a aguas
subterraneas.

El fésforo presenta un numero menor de compuestos
solubles que el nitrégeno. En los fertilizantes se aplica
normalmente como sales de calcio o amonio. Es tomado
por plantas o microorganismos como H, PO, o H PO >
Reacciona con Al, Fe o Ca en los suelos para formar com-
puestos insolubles. Queda normalmente retenido por
los constituyentes del suelo, por lo que, a menos que los
aportes sean excesivos, no llega alas aguas subterraneas.
Puede afectar el agua subterranea en acuiferos someros
en zonas de suelos arenosos.

Las determinaciones de fésforo se realizan espectro-
fotométricamente. Se determina P total (previa diges-
tién) y P soluble.

Los aportes excesivos de nitrégeno y fésforo pueden oca-
sionar fendmenos de eutrofizacién (Smith, 2003). La ur-
banizacion y la explotacién agropecuaria intensiva pro-
ducen aportes excesivos de nutrientes a cuerpos lénticos
como lagos y embalses, promoviendo la proliferacién al-
gal y otros sintomas de eutrofizacién (Conley et al., 2009;
Chislock et al,, 2013). Este proceso tiene un efecto adver-
so en la calidad de agua, ya que grandes cantidades de
productores primarios causan disminucién de oxigeno
de las zonas profundas del cuerpo de agua, aumentando
la turbidez, afectando las comunidades e interfiriendo en
los procesos de potabilizacion de agua. El P es el factor
limitante en muchos cuerpos de agua de ambientes tem-
plados como las lagunas pampasicas, esto sucede porque
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la vegetacién acudtica necesita de fosfato para desarro-
llarse. El fésforo es absorbido con mas facilidad por las
particulas del suelo y es arrastrado por escorrentia ha-
cia los cuerpos de agua. Sin embargo en otros cuerpos
de agua como los lagos europeos profundos o cuerpos de
agua proximos al océano, el nutriente limitante es el ni-
trégeno (Schindler, 2012).

Las lagunas pampeanas son un ejemplo del impacto del
aporte de nutrientes en exceso en un cuerpo de agua so-
mero. Estos cuerpos de agua si bien son naturalmente eu-
tréficos, pueden clasificarse en lagunas verdes y turbias
(lagunas con abundante desarrollo del fitoplancton pero
escaso desarrollo de macrofitas, con abundancia de peces
planctivoros, mayores concentraciones de nutrientes) y
claras (lagunas transparentes con biomasa del fitoplanc-
ton relativamente baja, abundante desarrollo macrofitas,
y abundancia de piscivoros y menores concentraciones
de nutrientes) (Quirds et al, 2002; 2006). Las actividades
agropecuarias en la regiéon han aumentado el aporte de
nutrientes a estos cuerpos de agua convirtiéndolos en hi-
pereutrofico y produciendo en algunos de ellos floraciones
algales toxicas con el consecuente impacto sobre la biota
asi como sobre los diferentes usos de ese cuerpo de agua
(Allende et al, 2009; Choconi et al, 2011).

Metales: son elementos quimicos que en la naturaleza
pueden encontrarse combinados con otros elementos,
como con oxigeno, y formar 6xidos; o con sulfuros y por
ejemplo formar sulfuro de mercurio, o con cloruros y for-
mar cloruro de sodio. Los metales utilizados en las acti-
vidades antropicas incrementan los potenciales riesgos
sobre la salud y el ambiente mediante dos vias princi-
pales: i) alterando el transporte ambiental, es decir, por
medio de emisiones antropogénicas al aire, al agua, al
suelo y al alimento; ii) alterando la especiacion quimica o
bioquimica del elemento (Beijer y Jernelov, 1986).

Los metales son redistribuidos naturalmente en el am-
biente por ciclos biogeoquimicos, que incluyen, entre
otros procesos, la bioconcentracién en plantas y anima-
les y su incorporacién en los ciclos de alimentos. Estos
ciclos naturales suelen superar los ciclos antrépicos.

La biodisponibilidad es la medida en que un contami-
nante presente en el ambiente puede ser absorbido por
un organismo. La quimica del agua afecta la biodispo-
nibilidad de los metales cambiando las especies qui-
micas presentes y el funcionamiento de los sitios de
captacién. Ademas, la biodisponibilidad de un metal
disuelto o de un metaloide también puede verse afecta-
da por la especiacién quimica. Los cationes metalicos
compiten con otros cationes por ligandos disueltos,
es decir, aniones o moléculas que forman compuestos
de coordinacién y complejos con metales. Los ligan-
dos que forman complejos con metales incluyen com-
puestos orgdnicos disueltos y especies inorgdanicas.

Los ligandos organicos naturales tales como &cidos
humicos y fulvicos tienen una amplia gama de grupos
funcionales relevantes. Entre los mds importantes en
el proceso de complejacién estan los grupos carboxi-
lico y fendlico. Las principales especies inorgdnicas
importantes para las aguas dulces son Cl-, CO,*, HCO,,
F,OH y SO,*.

Los ligandos, NH,, HS" y S* son importantes en condicio-
nes anoxicas. E1 H,O es también un ligando importante
que forma una esfera de hidratacién alrededor de los ca-
tiones y, al hacerlo, puede influir en la biodisponibilidad.
El tamafio y la carga de un catién hidratado pueden in-
fluir en su paso a través de los canales de proteinas de la
membrana plasmatica.

Algunos factores ambientales como la salinidad y el pH
afectan en los organismos su tasa de captacién de me-
tales trazas particulares. Otros factores estan asociados
directamente a la especie, por ejemplo al tipo de dieta,
la tasa de alimentacién o ambiente que frecuenta, es por
ello que hay interespecificidad en la captacién de meta-
les por un organismo.

Los metales como el cadmio, el cobre, el cromo, el mercurio,
niquel, el plomo, el zinc o un metaloide como el arsénico
pueden ser altamente toxicos para la biota aun en bajas
concentraciones y son los mas estudiados. Sus bajas con-
centraciones presentes requieren la necesidad de utilizar
instrumentacién compleja para obtener resultados confia-
bles. Los métodos mas utilizados para determinar metales
pesados son la espectrometria de absorcién atémica, la es-
pectrometria de emisién de plasma (ICP) y el ICP acoplado a
un espectrometro de masas, que es el método mas sensible.

Plaguicidas: son sustancias o mezclas de sustancias, des-
tinadas a matar, repeler, atraer, regular o interrumpir el
crecimiento de seres vivos considerados plagas.

Los plaguicidas no son necesariamente venenaos, pero
pueden ser téxicos para los humanos u otros animales.
De acuerdo a la Convencion de Estocolmo sobre Conta-
minantes Organicos Persistentes (COP), 9 de los prime-
ros 12 COP considerados en la lista inicial del convenio
en 2001 son plaguicidas. En la actualidad, de los nuevos
compuestos incluidos en la lista de los 21 COP por su toxi-
cidad, otros 5 son plaguicidas (http:/www.pops.int/2017).

El término plaguicida esta ampliamente difundido aun-
que el nombre genérico mas adecuado es biocida.

Los plaguicidas pueden clasificarse atendiendo a diver-
S0s aspectos:

I) Seguin el destino de su aplicacién pueden considerarse:
a) plaguicidas de uso fitosanitario destinados a su uti-
lizacién en el ambito de la sanidad vegetal o el control
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de vegetales; b) plaguicidas de uso ganadero: destinados
a su utilizacién en el entorno de los animales o en acti-
vidades relacionadas con su explotacion; ¢) plaguicidas
de uso en la industria alimentaria: destinados a trata-
mientos de productos o dispositivos relacionados con la
industria alimentaria; d) plaguicidas de uso ambiental:
destinados al saneamiento de locales o establecimientos
publicos o privados; e) plaguicidas de uso en higiene per-
sonal: preparados utiles para la aplicacién directa sobre
el ser humano; f) plaguicidas de uso doméstico: prepara-
dos destinados para aplicacién por personas no especial-
mente calificadas en viviendas o locales habitados.

II) Segun su accién especifica pueden considerarse: in-
secticidas; acaricidas; fungicidas; bactericidas, herbici-
das, rodenticidas.

1) Segun su constitucién quimica, los plaguicidas pueden
clasificarse en varios grupos, los mas importantes son: 6r-
gano clorados, organofosforados, carbamatos, triazinas, pi-
retroides, derivados de urea. Algunos de estos grupos englo-
ban varias estructuras diferenciadas, por lo que, en caso de
interés, es posible efectuar una subdivisién de los mismos.

El uso de plaguicidas crea una serie de problemas para
el ambiente. Mas del 98% de los insecticidas y del 95%
de los herbicidas llegan a un destino diferente del bus-
cado, incluyendo especies vegetales y animales, aire,
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agua, sedimentos de rios y mares y alimentos. La deri-
va de pesticidas ocurre cuando las particulas de pestici-
das suspendidas en el aire o el agua son llevadas a otras
areas, pudiendo llegar a contaminarlas.

Estos compuestos pueden ser téxicos a muy bajas concen-
traciones. Por otra parte, dada su estructura son en general
poco solubles en agua y propensos a bioacumularse en la
biota. Para poder cuantificarlos, a las bajas concentracio-
nes en que se encuentran en el ambiente, se utilizan mé-
todos instrumentales, particularmente cromatograficos.

Muestreo, analisis, interpretacion
y confiabilidad de los datos quimicos

La colecta de muestras o muestreo debe ser estadisti-
camente representativa del conjunto total que se quie-
re medir, para que los resultados que se obtengan de su
analisis permitan conclusiones objetivas, defendibles y
solidamente fundamentadas.

Para desarrollar un plan de muestreo debe decidirse cuan-
do, donde y qué cantidad de muestras deben ser colecta-
das. El disefio del muestreo dependera de los objetivos del
estudio, del alcance que quiera tenerse con los mismos,
asi como también es conveniente ajustar el mismo a las
normas IRAM, ASTM, en el caso de ser necesarias.
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Figura 1: Ejemplos de muestreos bidimensionales. a) Muestro al azar, b) muestreo en pierna desde la muestra 1 ala m, c¢)
muestro aguas arriba (sitios 1y 2) y aguas abajo (sitios 4 y 5) de un punto de vertido (sitio 3), d) muestreo en grilla regular.
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En muestreos bidimensionales, se debe determinar la po-
sicién georeferenciada y se pueden desarrollar de varias
maneras (Fig. 1): @) muestreo al azar: la zona a muestrear
se divide en areas minimas representativas (p.ej. parcelas
de 1 m?,y se eligen una cantidad de posiciones al azar aso-
ciadas ala cantidad de muestras que se quieren colectar; b)
muestreo en transecta o en pierna: se elige la posicién de
partida y la longitud de la transecta, asi como la distancia
minima entre los puntos de muestreo y luego se colecta las
muestras sobre la transecta, c) muestreo en etapas: se divi-
de la zona de muestreo en subunidades regulares conside-
rando alguna caracteristica fisica o hidrolégica del cuerpo
de agua, por ejemplo antes o después de un tributario o de
un efluente o de obra ingenieri], etc,, y luego se colectan las
muestras en cada subunidad; d) muestreo en grilla: se to-
man muestras a intervalos regulares de espaciado fijo.

En el caso de muestreos tridimensionales, debe ademas
tenerse en cuenta la dimensién vertical, como es el caso
para muestras en profundidad o en la atmésfera.

La distribuciéon temporal también ofrece variantes.
Muchos fenémenos tienen caracteristicas ciclicas, las
muestras afectadas por actividad biolégica pueden exhi-
bir grandes cambios en el tiempo, asociados a las esta-
ciones del afio, o bien al momento del dia (mafiana, tarde
o noche), o a un periodo interanual (sequias-inundacio-
nes) o interdecadal (por ejemplo presencia o ausencia del
fenémeno del Nifio en una regioén).

El sistema de recolecccién de muestras también depende
del tipo de origen del agua. Por ejemplo, para el analisis fi-
sico-quimico, en el caso de una cisterna o de un depdsito,
la botella sera sumergida a una cierta distancia del fondo
(50 cm) y de la superficie, bastante lejos de las orillas o de
los bordes, asi como de los obstaculos naturales o artifica-
les, evitando remover el fondo. En el caso de un lago, de un
rio o de un cuerpo de agua natural, hay que escoger varios
puntos de toma, y en cada uno de ellos, tomar varias mues-
tras a diferentes profundidades. En el caso de una bomba
de extraccién, las tomas se haran normalmente, al término
de una prueba de bombeo ininterrumpida. En caso que el
agua sea proveniente de una canilla serd indispensable de-
jar correr el agua durante por lo menos 10 minutos y lavar
la canilla con alcohol antes de tomar la muestra. En cuanto
al recipiente, se utilizan botellas de plastico lavadas y en-
juagadas tres veces con el agua de muestreo. El tapén se
ha de poner de tal forma que no quede ninguna burbuja de
aire. En todos los casos, la muestra debe ser representativa
y homogénea. Las muestras deberan conservarse en la he-
ladera (4° C) hasta su envio al laboratorio, recomendéando-
se su envio antes de las 48 hs de ser colectadas.

Para analisis especiales, como por ejemplo de metales
pesados o contaminantes organicos, deben consultarse
los protocolos especificos de colecta y pretratamiento
de muestras.

Los contaminantes quimicos son de variada naturaleza y
estructura y los métodos para su determinacién estan de-
bidamente estandarizados y las metodologias existentes
permiten su determinacion a nivel de trazas (APHA, 2005).

En el caso de trazas inorganicas, los métodos de determi-
naciéon por absorcién atémica o espectrometria de emi-
sién por induccién de plasma acoplado (ICP de emision)
permiten la deteccién de partes por billén. En el caso de
trazas organicas, las cromatografias gas-liquido o liquida
de alta resolucién alcanzan los mismos niveles de sen-
sibilidad. En el caso de contaminantes organicos persis-
tentes, como por ejemplo los compuestos organoclorados
(bifenilospoliclorados, plaguicidas) se usan detectores
especificos de captura electrénica en los cromatografos
gas-liquido. Estos compuestos de variada estructura, son
en general hidrofébicos, por lo cual los niveles en agua son
muy bajos, concentrandose en sedimentos y biota.

La calidad de los datos obtenidos en el laboratorio anali-
tico debe ser técnicamente valida, legalmente defendible
y de reconocible calidad a fin de tener una alta confia-
bilidad del resultado. Todas las medidas tienen errores
que pueden ser sistematicos, que definen la calidad ana-
litica del método y son indicadores usados para evaluar
el método analitico. Los procedimientos deben tener un
control de calidad que identifique y controle la fuente de
error (Blesa et al,, 2012).

La precision es un indicador de la reproducibilidad de la
medida y sera alta si se usa un método de alta precisioén. La
exactitud de una medida es su cercania al valor verdadero,
una medida es exacta cuando el error al azar como el error
sistematico es bajo. La precision puede conocerse repitien-
do los analisis de una misma muestra, la exactitud sélo
puede ser comprobada analizando muestras de patrones de
referencia o por comparacién de los resultados de distintos
laboratorios. Cuando las concentraciones son muy bajas,
los analisis por duplicado igual pueden presentar variacio-
nes cuando la sensibilidad del método es insuficiente.

Se acepta internacionalmente que la calidad de las me-
diciones quimicas y la comparabilidad de los resultados
estan basados en los siguientes aspectos: uso de méto-
dos analiticos validados, equipos controlados técnica-
mente y calibrados, uso de materiales de referencia para
las calibraciones, control de calidad interno efectivo,
participacién en esquemas de ensayos interlaboratorios,
auditorias independientes de los procedimientos y per-
sonal debidamente entrenado.

Estos aspectos son fundamentales pues para determi-
nar la calidad del agua debemos saber, para cada uso,
qué contiene y en qué cantidad, pues no debe exceder
un limite determinado para considerarla apta para ese
uso especifico. Por lo tanto, debemos asegurar la repre-
sentatividad del muestreo y la calidad de las mediciones
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quimicas para que los resultados obtenidos nos permitan
alcanzar conclusiones validas.

Conclusiones

Los indicadores quimicos son herramientas objetivas
para la determinacion de la calidad de agua, por lo que
su aplicacién no depende de aspectos subjetivos. Es por
esto que es util su inclusion en la normativa para deter-
minar calidad de agua para diferentes usos ya que pue-
den ser cuantificados y su metodologia de analisis esta
estandarizada, permitiendo que los resultados sean com-
parables independientemente de la escala espacio tem-
poral donde fueron tomados. Esto es particularmente util
en monitoreos de agua a largo plazo o en el analisis de
series histdricas de datos de cuencas.

Por otro lado, en los ultimos afios la aparicién de conta-
minantes emergentes (Stuart et al, 2012; Rivera-Utrilla
et al, 2013) provenientes por ejemplo de la industria far-
macéutica hacen necesaria la incorporacién de nuevos
compuestos quimicos como indicadores y el desarrollo
de nuevos protocolos de andlisis y nuevas tecnologias
que mejoren la cuantificacion y el acceso a limites de de-
teccion mas bajos.

Los indicadores fisicoquimicos, si bien pueden ser com-
plementados con otro tipo de indicadores como los bio-
légicos, son claves para el estudio de la calidad de agua
y son irremplazables, ya que debido a la naturaleza de la
precisién y exactitud de las medidas y la comparabilidad
de las metodologias, son los que aseguran que en distin-
tas partes de un territorio pueda desarrollarse un segui-
miento de calidad de agua objetivo. Debido a esto, su in-
corporacion en la normativa local, provincial y nacional
es clave, ya que aporta objetividad y replicabibilidad y
permite el andlisis de series histéricas de monitoreos, asi
como la comparacion de resultados en distintas partes
del mundo. Estas caracteristicas hacen que los indicado-
res fisicoquimicos sean irremplazables en el estudio de
la calidad del agua.
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Los indicadores de calidad
de las areas riberenas

Laura de Cabo, Eliana Melignani y Gabriel Basilico

Resumen

Se discute la utilidad y funcién de las areas riberefias de los
rios como un componente fundamental para el desarrollo
de la dimensién horizontal de los rios. Se revisan los indi-
cadores utilizados tanto en Argentina como en otros paises,
basados en las publicaciones originales y destacando el tipo
de ambiente en el que se los estudié. Se propone la comple-
mentariedad de este tipo de indices con los de la calidad
del agua de los rios, tanto desde una perspectiva quimica
como ecoldgica y se discuten los problemas para su imple-
mentacion.

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, impacto antrépico,
vegetacién, geomorfologia.

Abstract

We discuss the utility and function of riverine areas as
a fundamental component for the development of the
horizontal dimension of rivers. We surveyed the indicators
used both in Argentina and other countries, based on the
original publications, highlighting the type of environment
studied. We propose the complementarity of these indexes
with those of river water quality, both from a chemical and
ecological perspective. We also discuss the problems for its
implementation.

Keywords: Ecosystem services, anthropic impact, vegetation,
geomorphology.

Historia, origenes, criterios y aplicabilidad

Las riberas fluviales constituyen la interfase entre el eco-
sistema acuatico y el terrestre. Abarcan un gradiente de
factores ambientales, procesos hidrolégicos, geomorfo-
l6gicos, ecoldgicos, y sucesiones de comunidades. Fun-
cionalmente, sus limites se extienden horizontalmente
hacia la llanura de inundacién, donde la vegetacion pue-
de estar influenciada por el ascenso de las napas freati-
cas y/o inundaciones, y la capacidad del suelo de retener
agua (Naiman et al,, 1993).

Por su parte, los rios son sistemas dindamicos y que
ejercen fuertes efectos en la formacién y estabilidad
de habitats, en los atributos de la vegetacién riparia,
en la geomorfologia y microclima locales, y en la di-
versidad de las funciones ecolégicas. La zona riparia
es la principal receptora de estos cambios, ya que es
frecuentemente influenciada por inundaciones y flu-
jos de detritos que crean un mosaico complejo y cam-
biante de relieves. Consecuentemente, la biota varia
considerablemente en tiempo y espacio a lo largo de
las margenes del rio, y estas variaciones influyen, a su
vez, sobre los procesos que ocurren en el agua (Naiman
et al, 1993).

Las riberas fluviales constituyen territorios de extraor-
dinaria riqueza desde el punto de vista ambiental, como
consecuencia de los numerosos procesos ecolégicos
que albergan y del elevado rango de funciones y servi-
cios ambientales que proporcionan. Al mismo tiempo,
se trata de areas frecuentemente ocupadas por el hom-
bre, quien ha encontrado histéricamente en estos espa-
cios condiciones favorables para el desarrollo de usos
y actividades agropecuarias, forestales y urbanisticas,
que condicionan hoy en dia su fisonomia y su estado de
conservacion.

Las principales funciones y servicios ecosistémicos que
prestan las riberas son: constituir una zona de recarga
de agua subterranea, acumular materia organica y se-
dimentos, proporcionar hdbitat para la flora y la fauna,
favorecer la conservacién de la biodiversidad, actuar
como filtro frente al ingreso de sustancias contaminan-
tes al cauce, regular el microclima del rio, contribuir a la
regulacién de la forma y la dindmica del rio, presentar
importante valor paisajistico y aportar posibilidades de
usos soclales y econémicos variados.

Estas caracteristicas propias de las riberas fluviales
requieren la implementaciéon de indices de calidad de
riberas a lo largo del tiempo. Un indice de calidad de
ribera estd compuesto por un conjunto de parametros
que cuantifican diversos atributos de las riberas y su
valoracioén se lleva a cabo en relacién a condiciones de
referencia determinadas. Hemos compilado la informa-
cién de 23 indices de calidad de ribera desarrollados en
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nueve paises (Tabla 1). Casi todos los indices evaltan la
calidad de las areas riberefias a partir de la complejidad
y grado de cobertura vegetal. Algunos indices incluyen
el analisis de comunidades de peces, macroinverte-
brados, mariposas y aves. Muchos indices contemplan
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aspectos hidrogeomorfolégicos de la ribera y aspectos
hidrolégicos del cauce. Otros tienen en cuenta el grado
de perturbacién antrépica y algunos tienen en cuenta
la pérdida de funciones y servicios ecosistémicos del
espacio riberefio.

Tabla 1. indices de calidad de ribera utilizados en la Argentina y otros paises del mundo.

indice Referencia Pais Breve descripcion

Integrated Riparian (Forest Service, EEUU Define estratos vegetales. Clasifica y evalla areas

Evaluation Guide 1992) riberefias basadas en habitat acudtico, suelos,
hidrologia, geomorfologia, vegetacion, habitat
terrestre y recursos de habitat para la comunidad
acuatica.

Habitat Suitability (Schroeder & Allen, EEUU Refleja la capacidad potencial de los habitats

Index (HSI) 1992) riberefios para la vida silvestre, basados en tres
pardmetros relacionados con el tipo de cobertura
vegetal, la complejidad de la llanura inundable y la
perturbacién antrépica.

Riparian Evaluation (Fry et al., 1994) EEUU Se basa en el estudio de las funciones, servicios y

Site Assessment beneficios. Provee informacion que permite ofrecer

(RESA) recomendaciones sobre el ancho del area riparia
que se debe conservar para actuar como buffer.

Butterfly Riparian (Nelson & Andersen, EEUU Determina la condicion riberefia basada en la

Quality (BRQ) 1994) riqueza de las especies de mariposas y en la
susceptibilidad a perturbaciones de cada taxa.

Proper Functioning (Prichard et al., 1998) | EEUU Se basa en la hidrogeomorfologia, vegetacion,

Condition (PFC) erosion / deposicion, calidad del suelo y del agua.
Determina la capacidad de la zona riberefia para
sostener las funciones del ecosistemay los
servicios ecosistémicos.

Vegetation (Winward, 2000) EEUU Evalla la salud de las riberas en base a la

Resources in composicion, estructura y regeneracion de la

Riparian Areas vegetacion.

(VRRA)

Visual Assessment (Ward et al., 2003) EEUU Determina la condicién de la zona riberefia basada

of Riparian Health en la evaluacién visual rapida de la condicion del

(VARH) canal, la estabilidad de las orillas, la vegetacién
riberefia, las comunidades de macroinvertebrados y
pecesy la velocidad del agua.

Riparian Forest (Gonzélez del Tanago | Espafia Evalla el estado ecoldgico de las zonas riberefias

Quality Index (RQI) & Garcia de Jaldn, (de muy pobres a muy buenas) y proporciona

2011) opciones de manejo basadas en su dimensién,

conectividad longitudinal y lateral, condicién
de la orilla, estructura del sustrato, estructura y
regeneracion natural de la vegetacion.

Qualitat del Bosc de (Munné et al. 1998; Espafia Se basa en el andlisis de la cobertura, calidad y

Ribera Index (QBR) Munné et al., 2003) estructura de la vegetacion riberefia y la alteracién
del cauce. Evalda la calidad riberefia con fines de
manejo.
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> Tabla 1. indices de calidad de ribera utilizados en la Argentina y otros paises del mundo.

rios andinos (CERA)

indice Referencia Pais Breve descripcion

Riparian vegetation (Aguiar et al., 2011) Portugal Se basa en la comparacién de la composicion, co-

index (RVI) bertura, atributos de especies y patrones espaciales
de la vegetacion riberefia, respecto de una zona
riberefia en estado casi natural.

Indice de la Qualité (Saint-Jacques & Canada Evalua la condicion de la zona riberefia en base a

de la Bande Richard, 1998) nueve componentes relacionados con el uso de la

Riveraine (IQBR) tierray la geologia.

Australian River (Parsons et al., 2002; Australia Este protocolo tiene dos médulos: la evaluacion

Assessment System Parsons et al., 2004) bioldgica de los macroinvertebrados que habitan

(AusRivAS) el rio y la evaluacion fisica de los aspectos
geomorficos, fisicos y quimicos.

Tropical Rapid (Dixon et al., 2005) Australia Evalla la salud de la zona riberefia a partir de

Appraisal of Riparian indicadores relacionados con la cubierta vegetal,

Condition (TRARC) restos lefiosos, malezas, regeneracién de plantas
nativas y evidencias de disturbios.

Rapid Appraisal of (Jansen et al., 2007) Australia Determina la condicién ecolégica de los

Riparian Condition ecosistemas riberefios a partir de las caracteristicas

(RARC) fisicas, de la comunidad vegetal y del paisaje de la
zona riberefia (conectividad y extension del habitat
riberefio cobertura vegetal, complejidad estructural,
dominancia de especies nativas versus exéticas,
arboles muertos en pie, troncos caidos y hojarasca).

Ecological (Rohde et al., 2006) Suiza Evaluda las posibilidades de restauracién de una

Restoration zona riberefia a partir de las restricciones a la

Suitability Index restauracion (pendiente elevada, dreas edificadas),

(ERSI) parametros ecoldgicos (hidrologia, erosién de
fondo, calidad del agua, conectividad, biodiversidad)
y factores socioecondémicos (proteccion contra
inundaciones, infraestructura, oportunidades de
recreacion).

Riparian Vegetation (Kleynhans et al., Sudafrica Compara la vegetacion riberefia de la condicion

Response 2007) actual vs. una condicién de referencia reconstruida

Assessment a partir de informacidn preexistente. Evalta

(VEGRAI) la respuesta de la vegetacion riberefia a las
perturbaciones antrépicas.

Morphological (Rinaldi et al., 2013) Italia Evalla la calidad morfologica del arroyo a partir de

Quality Index (MQI) 28 indicadores que tienen en cuenta la conectividad
longitudinal y lateral, la configuracién de la seccién
transversal del cauce, la estructura y sustrato del
lecho y la vegetacidn riberefia.

River Ecosystem (Santolini et al.,2015) | Italia Evalla la calidad de las areas riberefias. Se basa

Quality en el andlisis de la vegetacion (caracteristicas y

Index (REQI) distribucion) y las aves silvestres.

Evaluacion de la (Acosta et al., 2009) Ecuadory Se basa en el estudio de los macroinvertebrados

calidad ecoldgica de Peru benténicos, el habitat fluvial y la comunidad vegetal

de ribera. Reconoce los gradientes de perturbaciény
la variabilidad natural de las estaciones de referencia.
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» Tabla 1. indices de calidad de ribera utilizados en la Argentina y otros paises del mundo.

indice Referencia Pais Breve descripcion
indice de Calidad (Melignani, 2017) Argentina Aplica protocolo de evaluacion fisica en ambas
de Ribera de Usos (region margenes de cada sitio y a escala de cuenca,
Mdltiples (ICRUM) pampeana) incorporando principios de geomorfologia fluvial.
Considera la condicion de referencia.
ICRP (indice de (Basilico, 2014, Argentina Considera la estructura, calidad y grado de cobertura
Calidad de Riberas Basilico et al., 2015) (region vegetal, grado de naturalidad del cauce, uso y tipo de
Pampeanas) pampeana) suelo, topografia y aportes de efluentes y afluentes.
indice de (Troitifio et al., 2010; Argentina Considera métricas de importancia ecoldgica
Conservacion de Feijoo et al., 2012) (region (atributos de la zona riparia) e hidrolégica (atributos
Ribera (ICR) pampeana) del canal fluvial y del cauce).
indice del Habitat (Cochero et al.,2014) | Argentina Contempla variables relacionadas con las
para Rios Urbanos (region caracteristicas del cauce fluvial, de los bancos, y de
Pampeanos (IHRUP) pampeana) la zona riparia.
QBRp (Kutschker et al., Argentina Adaptacion local del indice QBR para rios andino-
2009) (rios andino- patagoénicos (cambio del nimero éptimo de
patagdnicos) | especies que debiera presentar el tramo estudiado
y listado de especies arbéreas/arbustivas nativas y
exoticas presentes en la zona de estudio).
QBRy (Sirombra & Mesa, Argentina Adaptacion local del indice QBR para la yunga
2012) (Tucuman) tucumana (cambio en la comunidad de especies
lefiosas representativas, porcentaje de nativas y
exdticas, cambios en la geomorfologia del canal y
agregado de impactos antropogénicos).
Urban Stream (Cochero et al.,2016) | Argentina Evallda la calidad de habitat fluvial en cursos de
Habitat Index (USHI) (regidn agua de llanura que atraviesan dreas urbanas. Utiliza
pampeana) métricas relacionadas a la calidad del curso de
agua, las riberas, la zona riparia y la geomorfologia
fluvial.
indice del Habitat (Gémez & Cochero, Argentina Evalla cuatro descriptores: sucesion espacial de
para el Rio de la 2013) (region la vegetacion costera, modificaciones costeras
Plata (IHRPlata) pampeana) por introduccién de infraestructuras, ocurrencia
de residuos en la linea de costa, e indicadores
biolégicos de déficit de oxigeno.

Los indices se diferencian también en el objetivo para el
cual fueron creados. Algunos meramente describen la ri-
bera, mientras que otros evaluan ademas la posibilidad
de su restauracion ambiental.

Ventajas y desventajas de los indices
de calidad de ribera

Los principales requerimientos para la construccion de
los indices son:

1. Tener un enfoque préactico, econémico y rapido para

evaluar los cambios con respecto a la condicién de re-
ferencia o menor impacto ocurridos en el area riberefia.

2. Deben considerar el estado de las diferentes zonas de los
cursos de agua y en diferentes épocas del afio, de forma tal
que permitan la integracién de los valores obtenidos por
cada indicador que conforma el indice para proporcionar
un valor global para la zona riberefia como una unidad.

3. Deben proporcionar una indicacién de las causas de la
degradacion de la zona riberefia (corte de la vegetacion,
invasién de especies exoéticas, erosién, canalizacion, in-
greso de contaminantes, pastoreo, etc.).
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4. Deben tener en cuenta una condicién de referencia o
menor impacto en la valoracién del estado de la ribera.

5. Los resultados deben ser facilmente comprendidos por
los tomadores de decisiones.

6. Deben implementarse a partir de protocolos claros.
7. Deben validarse.

8. Deben complementarse con los indicadores fisicoqui-
micos y bidticos de calidad del agua.

1. Muchos de los requerimientos pueden ser alcanzados
a partir del andlisis de la vegetacién. Por ello, la mayoria
de los indices la tienen en cuenta. Sin embargo, su aplica-
cién requiere del conocimiento de las especies vegetales
nativas y exoéticas. Asimismo, otros indices analizan las
comunidades de peces, macroinvertebrados, mariposas
o aves, lo cual complica su aplicacién rapida y amplia,
dado que se requiere la intervencién de un especialis-
ta en esos grupos. Una alternativa a este impedimento
es la confeccién de guias graficas con fotos que permi-
tan identificar los organismos en sus distintos estadios
(adultos, juveniles, larvas, pupas, flores, frutos, hojas, ri-
zomas, etc.).

Muchos de los indicadores evaluan también las condi-
ciones hidrolégicas e hidromorfolégicas del cuerpo de
agua en cuestién en relacién a los procesos que se gene-
ran en las riberas (erosién, deposicién, infiltracién, sedi-
mentacién y adsorcién). Si bien existen datos tedricos
que permiten cuantificar dichos procesos, aun falta mas
informacién local, ya que estos mecanismos dependen
de la interaccion de factores topograficos, edaficos y del
tipo de vegetacion. Una valoracidon de estos procesos a
escala local permitiria evaluar adecuadamente los ser-
vicios ecosistémicos brindados por las riberas y, por lo
tanto, el impacto producido por la degradacién de las
mismas.

2. La eleccién de los sitios de evaluaciéon y de los distin-
tos indicadores que componen a los indices debe consi-
derar los principales sectores de la ribera respecto de su
distancia al curso de agua, su posicion en la cuenca (alta,
media y baja) y los distintos impactos y usos del suelo
que tengan lugar en cada uno. Ademas, resulta necesa-
ria la evaluacién de la calidad de riberas en aguas altas,
bajas e intermedias. De ser posible, también se deberia
abordar el estudio en situaciones extremas de caudal o
de baja repetitividad.

3. Uno de los objetivos de los indices de la calidad de ribe-
ras es proveer una herramienta para la evaluacién de su
restauraciéon ambiental. Para ello, resulta indispensable
conocer las causas del deterioro. El conocimiento del uso
del suelo es una primera aproximacién. Sin embargo, en

algunos casos (contaminacion fisica, quimica y micro-
biana) se hace necesaria la determinacion de ciertos pa-
rametros en el suelo de los distintos sitios. La eleccién de
dichos parametros dependeran del uso del suelo del sitio
en cuestion. Existe una relacién entre el uso del suelo y
los contaminantes que podemos encontrar (Chapman,
1996), lo cual facilita la eleccién de las variables que se
pueden explorar para determinar las causas del deterioro
en el area de estudio.

4. Las condiciones de referencia son previas a una inte-
raccién humana significativa. Estas condiciones a menu-
do no existen en el estado actual y por lo tanto las condi-
ciones de referencia necesitan ser reconstruidas. Resulta
imperioso elaborar una base de datos que contemple las
lineas de base de los distintos compartimentos del siste-
ma (agua, sedimento, biota), su conectividad con el area
de drenaje y con las aguas subterraneas (de Cabo & Arre-
ghini, 2016). Puede haber rios dentro del mismo contex-
to regional que estén en mejor condicién y pueden ser
considerados como condicién de referencia. En algunos
casos, un solo margen puede estar afectado, por lo tan-
to se puede considerar como referencia la otra orilla.
Un segundo enfoque es la reconstruccion de la condi-
cién previa al impacto, lo cual requiere conocimiento
tedrico. Al considerar las condiciones del estado de
referencia, es muy importante no pensar en ella como
un estado climax de equilibrio, sino por el contrario
en un sistema naturalmente dinamico que cambia
permanentemente.

5. Uno de los objetivos de la aplicacién de indices es fa-
cilitar la comunicacion entre la comunidad cientifica, los
gestores y tomadores de decisiéon. Por ello, se requiere
presentarlos de una manera facilmente comprensible. Se
han propuesto distintas formas de presentacion. A conti-
nuacion se sefialan algunas:

e Ideogramas que consideran los indices quimico, de ri-
bera y biolégico simultdneamente (Giorgi & Feijoo, 2016).

e Mapas con referencias de distintos colores segun el
valor del indice de calidad de ribera (Gémez & Cochero,
2013; Cochero et al,, 2016; Melignani, 2017).

e Mapas con referencias en tonos de gris segun los valo-
res de algunos de los parametros contemplados para cal-
cular el indice y la relevancia de los servicios ecolégicos
de cada zona (Santolini et al,, 2015).

e Mapas con referencias en tonos de gris segun el grado
de semejanza del area en cuestion respecto del sitio de
referencia (O'Neill et al., 1997).

e Mapa con puntos de distintos tonos de gris identifican-
do sitios segun el valor del indice RQI (Gonzalez del Ta-
nago & Garcia de Jalén, 2011).
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6. Los indices deben pensarse como herramientas que
pueden ser utilizadas por personas poco especializadas
en la tematica ambiental. Por lo tanto, los protocolos de-
ben ser claros y de facil interpretaciéon. Por ejemplo, son
de gran ayuda las grillas para completar acompariadas
de figuras explicativas (Parsons et al,, 2002; Gonzalez del
Tanago & Garcia de Jalén, 2011).

7.Se ha destacado que la diversidad de indices utiliza-
dos reduce la capacidad de realizar comparaciones en-
tre distintos lugares. Por lo tanto, surge la necesidad de
unificar el uso de indices para un mismo compartimento
del ecosistema, asi como la metodologia a utilizar para el
muestreo y determinaciones, entre los distintos grupos
de trabajo (de Cabo & Arreghini, 2016).

8. La validacién y/o modificacion de los distintos indices
debe realizarse incorporando nuevas cuencas y teniendo
en cuenta otros factores de variabilidad como formacio-
nes vegetales, variaciones latitudinales, aportes laterales
y presiones antropicas (Acosta et al., 2009).

Basilico et al. (2015) sugieren el uso conjunto de indices
de calidad de agua e indices de calidad de ribera, pues
cada indice brinda informacién complementaria; para la
regién pampeana, mientras que el ICAP (Indice de Cali-
dad de Aguas Pampeanas) informa no sélo sobre el tramo
bajo estudio sino de los impactos aguas arriba (conecti-
vidad longitudinal), el ICRP (Indice de calidad de riberas
pampeanas) pone de relieve la conectividad lateral al
incorporar informacién de la ribera y de los ambientes
terrestres adyacentes.

Ejemplos de aplicacion
ICRP (indice de Calidad de Riberas Pampeanas)

El ICRP fue elaborado por Basilico et al. (2015) a partir del
Indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBRp) propuesto
por Kutschker et al. (2009).

El ICRP asigna un valor numérico entre 0 y 100 puntos
a cada ribera de un tramo de rio o arroyo selecciona-
do, en cada fecha evaluada. Estos valores numeéricos
se corresponden con rangos de calidad desde riberas
de “calidad pésima” (ICRP = 0) hasta las que exhiben
un “estado natural” (ICRP = 100). Las principales modi-
ficaciones con respecto al indice QBRp consisten en
la adaptacién de los valores asignados a las caracte-
risticas de la vegetacion de la ecorregién pampeana
y en la evaluacién, no sélo de la calidad de la ribera
(parte A del indice) sino también de las caracteristicas
del territorio adyacente a ésta (parte B). En la parte A
se evaluan el grado de cubierta de la zona de ribera,
la estructura y la calidad de la cubierta y el grado de
naturalidad del canal fluvial. En la parte B los criterios
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evaluados son el tipo de suelo y la topografia, el uso
del suelo adyacente a la ribera y los aportes laterales
de agua que recibe el tramo bajo estudio. Cada criterio
comprendido en las partes A y B del ICRP es evalua-
do de manera independiente y se asigna un valor de
acuerdo a lo observado en el campo. Por ejemplo, el cri-
terio “Uso del suelo adyacente a la ribera’, incluido en
la parte B, asigna el puntaje mas elevado (27 puntos) si
el terreno es un area protegida municipal, provincial,
nacional o privada en buen estado, mientras que el
puntaje mas bajo (7 puntos) corresponde al uso indus-
trial. Para obtener el valor del ICRP de cada ribera de un
tramo bajo estudio, es necesario obtener los resultados
parciales de las partes A y B y promediarlos. También
pueden promediarse los valores de ambas riberas para
caracterizar y obtener un valor representativo del tra-
mo en cada relevamiento.

EI ICRP fue aplicado por Basilico et al. (2015) en distintos
tramos de los arroyos Durazno y La Choza de la cuen-
ca alta del rio Reconquista. Los valores del ICRP, como
promedio de ambas riberas, variaron entre 40 puntos
(mala calidad) y 74 puntos (buena calidad). Los valores
mas bajos del ICRP se obtuvieron en un tramo del arroyo
La Choza cercano a un area industrial, mientras que los
valores mas altos correspondieron a tramos en los que
la vegetacion de ambas riberas fue predominantemente
nativa. Otras fuentes de variacién entre tramos fueron
el uso del terreno adyacente a las riberas y la presencia
de estructuras transversales al cauce, por ejemplo un
puente. Los autores no obtuvieron diferencias notorias
entre distintas fechas para el mismo tramo en ninguno
de los seis tramos evaluados, mientras que las principa-
les diferencias entre riberas del mismo tramo estuvie-
ron asociadas a la existencia de canales que aportaban
efluentes industriales y a la presencia de la especie exé-
tica invasora Gleditsia triacanthos en una de las riberas
pero no en la otra.

Las principales ventajas del uso del ICRP son su facilidad
de aplicacién y célculo y la incorporacién de informacién
relativa al territorio adyacente a las riberas. Ambas ca-
racteristicas resultan interesantes para los organismos
de control y gestion de cuencas hidrolégicas.

ICRUM
(indice de Calidad de Ribera de Usos Muiltiples)

Melignani (2017) elaboré un indice de calidad de ribera
que contempla tanto atributos abiéticos (caracteristi-
cas fisicas e impactos antrépicos de la zona riparia)
como bidticos (abundancia, composicion y estructura
de la vegetacion), facilmente aplicable, sin grandes re-
querimientos de herramientas, materiales de muestreo
0 conocimientos taxonémicos (Anexo 2). El ICRUM se
basé en tres indices existentes: indice RQI —Riparian
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Quality Index— (Gonzalez del Tanago & Garcia de Ja-
16n, 2006; Gonzalez del Tanago & Garcia de Jalén, 2011);
indice QBR —Qualitat del Bosc de Ribera— (Munné et
al, 2003) y AusRivAS —Australian River Assessment
System— (Parsons et al., 2002; Parsons et al. 2004). Los
pardmetros seleccionados para conformar el ICRUM
fueron modificados de manera de ajustarlos a la situa-
cion de las cuencas urbanas y periurbanas de la llanu-
ra pampeana.

Dado que cada tramo de rio presenta condiciones de re-
ferencia distintas en sus riberas, la valoracién de cada
atributo se llevo a cabo atendiendo a las caracteristicas
propias de cada tramo fluvial. En esta valoracion, las con-
diciones éptimas o de mayor valor ecolégico se refieren
a las mas naturales o de mayor similitud con las defini-
das como “de referencia”: gran extension de la llanura de
inundacién; composiciéon y estructura de las comunida-
des vegetales en equilibrio dinamico con las condiciones
hidromorfoloégicas; y por ultimo, maxima conectividad
del cauce principal con los restantes elementos del sis-
tema fluvial. En condiciones opuestas, la degradacién de
las riberas se refleja en la disminucién de las dimensio-
nes del espacio ripario, la falta de heterogeneidad fisica,
la reduccion de la dindmica hidromorfolégica, cambios
en la composicién y estructura de la vegetacion primiti-
va, y pérdida de la conectividad del cauce con la llanura
de inundacién, sumado al exceso de presién antropica.

En cada sitio de muestreo se definieron dos areas corres-
pondiendo a cada margen de 5000 m? Se consideraron
28 parametros con su respectiva valoracién. Se contem-
plé: ancho y conectividad del espacio ripario, cobertura
vegetal, relacién especies nativas/exéticas, uso del suelo,
disturbios. Conforme al rango teérico de puntajes posi-
bles de obtener aplicando el ICRUM (31 a 106), se obtu-
vieron los rangos divididos en cuartiles (31-49,75; 49,76~
68,50; 68,51-87,25 y 87,26—-106) (Gualdoni et al, 2011). A
cada rango se le asigné una valoracién subjetiva: Mala
(31,00-49,75), Regular (49,76—68,50), Buena (68,51-87,25)
y Muy Buena (87,26-106,00), que representé el estado de
calidad de ribera del sitio relevado.

Se aplicé ICRUM a 88 sitios en el Noreste de la Provin-
cia de Buenos Aires, comprendiendo la cuenca Matan-
za-Riachuelo, sector Norte del frente estuarial del Rio de
la Plata desde el partido de Tigre hasta CABA, un tramo
alto del rio Reconquista y un tramo bajo del arroyo Bufli-
rigo. Los mayores valores, que corresponden a los sitios
de mejor calidad, se obtuvieron en 4 de los 13 sitios de
referencia (uno en la cuenca alta del Matanza-Riachue-
lo, dos en cuenca Reconquista y uno en arroyo Bufli-
rigo), uno en un sitio de la cuenca alta y el resto en el
sector de la costa del Rio de la Plata donde se ubica la
Reserva Ecoldgica Costanera Sur. Los menores valores,
que corresponden a los sitios de peor calidad, se obtu-
vieron en la cuenca baja del rio Matanza-Riachuelo. A

partir de la confeccion del ICRUM y los resultados obteni-
dos a través de su aplicacién para la valoracién de riberas
de cuencas urbanas y periurbanas de llanura se detecté
una tendencia al deterioro en los tramos bajos (cuenca
baja del rio Matanza-Riachuelo y parte del frente estua-
rial). Esta situacién fue producto de la presién de urbani-
zacion de un espacio riberefio estrecho y modificado por
impermeabilizacién de riberas y estructuras de conten-
cién frente alas inundaciones, la consecuente pérdida de
conectividad y rectificacion del canal. Ademas, la escasa
vegetacién, y las multiples estructuras y vias de acce-
so, la actividad industrial con descarga de efluentes, la
mala calidad visual del agua dentro de una matriz urbana
densa y muchas veces precaria, y la ausencia de areas
protegidas o reservas naturales redundé en el deterioro
de la cuenca baja. En los tramos altos (cuenca alta y me-
dia del rio Matanza-Riachuelo) el deterioro ambiental fue
menor pero se evidencié el avance de plantas exéticas,
en particular herbaceas, y la ausencia de areas protegi-
das o reservas naturales. También las riberas interveni-
das, principalmente por acumulacién de tierra o mayor
pendiente por profundizacién del canal. Los sitios consi-
derados de referencia se encontraron con mejor calidad
ambiental riparia en general que el resto. Sin embargo,
muchos de ellos perdieron su condicién de referentes ya
que se vieron afectados por distintos impactos antrépi-
cos evidentes en el avance de vegetacién exotica y en las
modificaciones de las riberas.

E1 ICRUM ha resultado un indice apropiado para evaluar
la calidad de ribera en cuencas urbanas y periurbanas de
llanura en un gradiente de urbanizacién urbano-rural.
Tiene buen potencial para ser aplicado como herramien-
ta de valoracion y gestiéon ambiental de cuencas, resul-
tando sencillo y rapido de aplicar, de bajo costo y relati-
vamente poco conocimiento técnico.

Problemas de aplicacion

Para la regién pampeana existe poca informacién sobre
areas de referencia, o de condiciones de minimo impac-
to antrépico. Por lo tanto, surge la necesidad de elaborar
una base de datos para la regién que contemple las li-
neas de base de los distintos compartimentos del siste-
ma (agua, sedimento, biota).

La informacién que brindan los indices de calidad de ri-
bera puede complementarse con la de indices de calidad
de agua y otros indices que contemplen otros indicadores
bidticos distintos de la vegetacién para brindar un pa-
norama integral sobre la calidad ambiental de los rios y
permitan ademas la evaluacién de estrategias de reme-
diacion y rehabilitacion y/o restauracion (en caso de po-
der llegar a las condiciones previas al disturbio, compren-
diendo aspectos estructurales y funcionales) ecoldégica de
tramos deteriorados por distintas actividades humanas.
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Otro de los problemas que surgen en la implementaciéon
de indices es la necesidad de contar con informacién en
distintas situaciones climaticas e hidrolégicas, lo cual
implica un periodo de al menos un afo, antes de llegar a
obtener resultados integrales.

Es aconsejable la aplicacion de indices de calidad de ri-
beras, tales como ICR, IHRUP, ICRUM e ICRP para la region
pampeana ya que estan adaptados a las caracteristicas
de los sistemas acuaticos en estudio, son de sencilla y
rapida implementacién y permiten detectar, monitorear
y gestionar riesgos asociados a la modificacion del am-
biente riberefio.

Consideraciones finales

Los indices de calidad de ribera son herramientas que per-
miten una rapida deteccién de cambios asociados al uso
del suelo que modifican las condiciones de referencia, al-
terando las funciones y servicios ecosistémicos brindados
por el espacio ripario. Los principales indices de calidad de
ribera aplicados en la Argentina (Fig. 1) tienen en cuenta la
geomorfologia del canal, los impactos antrépicos y las ca-
racteristicas de la vegetacién riparia. Estos atributos son
facilmente medibles, no requieren herramientas costosas
ni sofisticadas, ni conocimientos taxonémicos, pudiendo
ser aplicados por personal no especializado como propie-
tarios de tierras por donde pasan rios o arroyos, volunta-
rios del publico en general, empleados de organismos ofi-
ciales, que hayan recibido una breve explicacién por parte
del especialista.
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Anexo 1. Guia para el calculo del indice de Calidad de Riberas Pampeanas (ICRP), (Basilico et al., 2015).

Parte A: ribera.
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Criterio Puntuacion
a) Grado de cubierta de la zona de ribera (puntuacion entre 0 y 25)
>80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera 20
50-80 % de cubierta vegetal 15
10-50 % de cubierta vegetal 10
<10 % de cubierta vegetal 5
Si la conectividad entre el ecosistema riberefio y adyacente es total (+5)
Si la conectividad entre el ecosistema riberefio y adyacente es superior al 50 % (+2,5)
Si la conectividad entre el ecosistema riberefio y adyacente es entre 25-50 % (-2,5)
Si la conectividad entre el ecosistema riberefio y adyacente es inferior al 25 % (-5)
b) Estructura de la cubierta (puntuacion entre 0 y 25)
Cobertura de hierbas palustres (hp) superior al 90 % de la superficie 25
Cobertura de hp entre 75-90 % de la superficie 18
Cobertura de hp entre 50-75 % de la superficie 15
Cobertura de hp entre 25-50% de la superficie y en el resto de la cubierta los arbustos superan el 25 % 15
Cobertura de hp inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10-25 % 10
Sin hp por debajo del 10 % 5
c) Calidad de la cubierta (puntuacién entre 0 y 25)
Sélo existen especies vegetales autoctonas 15
Predominan las especies autdctonas pero existen individuos de especies no arbéreas exdticas 10
Sin especies autéctonas 5
Si hay arboles nativos (+5)
Si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal fluvial entre 50-75 % de la
longitud del tramo (+2,5)
Si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal fluvial en mas del 75 % de
la longitud del tramo (+5)
Si hay de 0-50 % de la superficie cubierta por arboles exéticos (-2)
Si hay de 50-100 % de la superficie cubierta por arboles exéticos (-5)
d) Grado de naturalidad del canal fluvial (puntuacién entre 0 y 25)
El canal del rio no estd modificado 25
Modificaciones de las terrazas adyacentes sin reduccién del canal 20
Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccién del canal 15
Signos de alteracién y estructuras que modifican el canal 10
Estructuras transversales 5
Rio canalizado en la totalidad del tramo 0
Puntuacidn total (A) (suma de los puntajes a, b, c y d)

| 2

Los indicadores de calidad de las areas ribereiias



52

» Anexo 1.

Parte B: terreno adyacente a la ribera.

Criterio Puntuacion

a) Tipo de suelo y topografia

Suelos permeables y baja pendiente (1-10%) 27
Suelos permeables y pendientes moderadas (>10%) 20
Suelos impermeables y baja pendiente 13
Suelos impermeables y pendientes moderadas 7

Zonas de almacenamiento transitorio de agua (+6)
Relieve plano (<1%) (-6)

b) Uso del suelo adyacente a la ribera

Area protegida municipal, provincial o nacional 27
Lotes baldios sin ganaderia o ganaderia extensiva 20
Cultivos o ganaderia intensiva 16
Urbanizacién 13
Industrial 7

Si hay 50 % o mas de superficie destinada a espacios verdes publicos (+6)
Si hay menos de 50% de superficie destinada a espacios verdes publicos (-6)

c) Aportes laterales

Ausencia de afluentes o canales 34
Canales de drenaje local o afluentes intermitentes 27
Canales pluviales 20
Canales combinados (pluviales+cloacales) 13
Canales cloacales o industriales 7
Descarga directa 0

Puntuacién total (B) (suma de los puntajes a, b y c)
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Anexo 2. Parametros que conforman el indice de Calidad de Ribera de Usos Multiples (ICRUM) y su valoracién ca-
tegdrica. Referencias: R/A = rios o arroyos; FE = frente estuarial; P = pastizal; B = bosque de ribera. Categorias 1y 2
= valoracion negativa; categorias 3 y 4 = valoracion positiva (excepto parametros 3, 6 y 7 con categoria 3 negativa)
(Melignani 2017).

Categorias
Parametro 1 2 3 4
1 Ancho del espacio ripario con vegetaciéon | R/A 0a0,5 06a1 1,17a2 >2
asociada FE 0a25m 26a50m 51a100m >100m
Conectividad entre el curso de agua y el :
2 : S gy 0a25% 26a50% | 51a75% 76 2 100%
ecosistema ripario adyacente :
Monticulos |
Impermeable Socavadas i Apariencia
3 Caracteristicas de las riberas P / .V / /rellenada/ pariencl
ocupada erosionadas ) : natural
empinada
Impermeabilizado Apariencia
4 Caracteristicas del canal / canalizado / = aatural
rectificado
5 Continuidad del cauce Interrumpido - - Continuo
6 Cobertura vegetal general 0a25% 26 a 50% 51a75% 76 a 100%
7 Suelo desnudo 76 a 100% 51a75% 26 a 50% 0a25%
8 Plantas flotantes libres Ausencia - - Presencia
9 Plantas palustres 0a25% 26 a 50% 51a75% 76 a 100%
10 Herbaceas nativas P 0a25% 26 a 50% 51a75% 76 a 100%
B 76 a 100% 51a75% 26 a 50% 0a25%
11 Herbdaceas exoéticas 76 a100% 51a75% 26 a 50% 0a25%
12 Plantas lefiosas nativas P 76 a 100% 51a75% 26 a 50% 0a25%
B 0a25% 26 a 50% ' 51a75% 76 a 100%
13 Plantas lefiosas exéticas 76 a100% 51a75% 26 a 50% 0a25%
Relacion plantas palustres (nativas :
14 i6n plantas palustres (nativas)/ <1 1Ma2 | >2 .
Herbaceas nativas
15 Relacién herbéceas nativas/exéticas <1 1 1,7a3 >3
16 Relacion plantas lefiosas nativas/ P <1 11a2 >2
exoticas B <1 1 ' 11a3 >3
17 Rellaleon .plantas lefiosas nativas/ <1 11a2 . 9 i
exdticas invasoras
Puent: Il
18 Estructuras y vias de acceso humano al ue? f:nﬁi:]:: e Caminos : Ninguno )
curso de agua y sus riberas . permeables | aparente
impermeables :
E id
19 Basura Abundante sparcida/ Ausencia -
escasa
20 Descargas de efluentes Presencia = = Ausencia
ol teri Aparienci
21 Caracteristicas organolépticas del agua or/ matefia - : - pariencia
fecal / espuma natural
22 Dragado del sedimento Presencia - = Ausencia
23 Agricultura - Presencia - Ausencia
24  Ganaderia - Presencia - Ausencia

Los indicadores de calidad de las areas ribereiias



54

> Anexo 2.
Categorias
Pardmetro 1 2 3 4
) Procesos / - )
25 Industria ; Depésitos Ausencia -
extractiva
Asentamiento Periurbano laxo
. . Suburbano / )
26  Areaurbana precario / urbano - / Asociado a -
Periurbano
denso rural

27  Area recreativa - Presencia - Ausencia
28 Avrea protegida o reserva natural Ausencia - - Presencia

El valor del ICRUM para cada sitio se calculé con la siguiente ecuacién:

n n
Ei =1d"x +21' =1znx

2

ICRUM, -

donde ICRUM, corresponde al valor del indice para el sitio x, n corresponde al numero de parametros del ICRUM, d_,
corresponde al puntaje del parametro n en la margen derecha del sitio x y z_ corresponde al puntaje del pardmetro n
en la margen izquierda del sitio x.
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Los indicadores bioldgicos
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Alberto Rodrigues Capituloy Hugo R. Fernandez

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.

Escalas de tiempo Ingreso de contaminacion

nlasr -
en las esPUGStas Cambio en la calidad del agua

E a
sc$par j Percepcion por

el organismo
Inmediatas Sensores Membrana celular

Respuestas bioquimicas
Actividad enzimatica: alteracién en la produccién de ADN,
RNA, proteinas y lipidos; activacion o supresion de vias

metabélicas asociadas a la produccion de energia y biosinte-
Minutos a dias sis; alteraciones en las propiedades de las membranas y en
la composicion iénica de los fluido los tejidos

Respuestas fisiolégicas

Horas a semanas Cambiosenelc de oxig balances

ionicos y osmético, alimentacion, digestion,
excrecion y asimilacion

Consecuencias crénicas

" Comportamiento fisiolégico alterado
Dias a meses ,/ \

Crecimiento Reproduccion

Biomasa Reclutamiento

Meses a afos \ Cambios en la poblacién. /

Cambios en la estructura y dinamica de la comunidad

~ A Cambios en la estructuray
Afios a décadas v funcionamiento del ecosistema

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.

Sensibles

(/]
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| - F
L
Q
et
>
=
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% de Taxa

Ne de especies
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S3

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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Contaminaciéon muy fuerte
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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.

Los indicadores bioldgicos



66

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 mads 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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Aplicacion de indicadores
biologicos en el noroeste
argentino: el caso de la
cuenca Sali-Dulce

Eduardo Dominguez, Fatima Romero,
Hugo R. Fernandez y Maria Gabriela Cuezzo

Resumen

El Noroeste Argentino (NOA), incluye las provincias de Jujuy,
Salta, Tucuman, Santiago del Estero, Catamarca y La Rioja y
representa el 20% de la superficie de la Argentina. En el NOA
se identifican 24 cuencas principales agrupadas en cinco Sis-
temas Hidrogréficos extendidos en 11 ecorregiones, desde
los Andes por arriba de los 4.000 msnm a la llanura chaquefia
por debajo de los 500 msnm. La primera aplicacion de indices
bidticos acuaticos del NOA data de los noventa, en algunos
afluentes de la cuenca Sali-Dulce. Por su nivel de contamina-
cion y por ser una cuenca endorreica del sistema Mar Chi-
quita con una elevada densidad poblacional, esta cuenca ha
merecido una atencién especial y se expone aqui su historia
como un caso particular. Los diagnésticos sobre calidad de
agua en cuerpos Iéticos se basan principalmente en macroin-
vertebrados bentdnicos mientras que en ecosistemas lénti-
cos se usoé plancton, bacterias coliformes y peces, y menos
frecuentemente aves y vegetacion de ribera.

Palabras clave: indices biolégicos, Cuenca Sali-Dulce, conta-
minacién acudtica, integridad ecoldgica.

Abstract

The NOA (Northwestern Argentina) region includes the provinces
of Jujuy, Salta, Tucuman, Santiago del Estero, Catamarca and La
Rioja and represents approximately 20% of Argentina. In the NOA
can be identified 24 main basins grouped in five Hydrographic
systems, extending across 11 ecoregions, from the Andes above
4.000 m.a.s.l. to the Chaco and plains below 500 m.a.s.l. The
first application of a freshwater biotic index is from the 1990s,
in some tributaries of the Sali-Dulce basin, due to its level
of pollution and because it is an endorheic basin of the Mar
Chiquita system with a high population density. This basin has
deserved special attention and its history is presented here as
a particular study case. In the NOA, water quality diagnoses in
lotic bodies are based mainly on benthic macroinvertebrates,
whereas in lentic ecosystems, plankton, coliform bacteria and
fish were used, and less frequently birds and riparian vegetation.

Keywords: Biological index, Sali-Dulce Basin, water pollution,
ecological integrity.

Introduccion

La historia de la bioindicacién o de los indicadores biolo-
gicos en el Noroeste argentino (NOA) se desarrollé por la
necesidad de dar respuestas a las demandas de algunos
sectores de la comunidad. En un comienzo, estos estudios
estuvieron enfocados hacia la problematica de conocer el
estado de la cuenca del rio Sali, con la posterior necesidad
de caracterizar la situacién regional en este tema. Cabe
destacar que para llevar a cabo estos estudios se dispuso de
fondos indispensables aportados por entes gubernamen-
tales (Secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidad
Nacional de Tucuman) y no gubernamentales (Fundacién
Ordefiana), que permitieron el desarrollo de las primeras
investigaciones en el NOA. El resultado de las mismas
constituyé uno de los primeros aportes al conocimiento
del estado de los rios en el NOA, y fue plasmado en una pu-
blicacion centrada en los rios de la provincia de Tucuman
(Dominguez y Fernandez, 1998) que a pesar de su cardcter
local, tuvo amplia difusién en Sudameérica. Esta publicacién
inicial marco el comienzo del uso de la bioindicacién como
herramienta indispensable para el conocimiento del estado
de los rios en el NOA (Mirande et al, 1999; Morafia y Salusso,
1999; Seeligmann et al, 1999; Seeligmann et al, 2002; Romero
et al, 2006; Romero et al, 2011).

En la actualidad, la importancia que ha cobrado la bioin-
dicaciéon como herramienta en la regién NOA, no se li-
mita al interés del ambito académico sino que se ha ex-
tendido al espacio politico y de gestién. Asi por ejemplo,
en la provincia de Tucuman, en el marco de un acuerdo
entre la Universidad Nacional por medio del Instituto de
Biodiversidad Neotropical (IBN-CONICET-UNT, Facultad
de Ciencias Naturales e IML) y la Secretaria de Ambien-
te de la provincia de Tucuman, se esta desarrollando un
protocolo para la aplicacién de bioindicadores como he-
rramienta de control del estado de los ecosistemas acua-
ticos, por parte de este organismo provincial.

En la Argentina, actualmente ain no se ha establecido un
protocolo formal a nivel nacional sobre la metodologia de
bioindicacién a aplicar, hecho ya sefialado hace mas de una
década (Fernandez et al, 2006). Tampoco se avanzd mu-
cho en la posibilidad de adoptar conceptos como integri-
dad ecoldgica y “estado ecoldgico” (Fernandez et al, 2006),
a pesar de que la aplicaciéon de los mismos resulté en una
revolucion en la forma de contemplar los indicadores biolo-
gicos para Europa (Prat et al, 2009). Estos nuevos enfoques
siguen siendo materia pendiente en los estudios del NOA.

El Noroeste Argentino (NOA): caracteristicas
hidrograficas y ecorregiones

El NOA esta compuesto por las provincias de Jujuy, Sal-
ta, Tucuman, Santiago del Estero, Catamarca y La Rio-
ja con una extensién de 563.126 km? que representa el
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20,21% de la superficie total de la Argentina. Es una re-
gién sumamente diversa tanto en sistemas y cuencas
hidrograficas como en ecorregiones. Existen seis siste-
mas hidrograficos que incluyen 24 cuencas principales,
ademas de los sectores de la cuenca del rio Pilcomayo
que atraviesan el territorio argentino, asi como rios y
arroyos afluentes del rio Paraguay (Fig. 1, Tabla 1). La
cuenca de mayor tamafio en el NOA es la del rio Bermejo,
cuyo cauce es compartido con Bolivia y forma parte del
sistema del rio Paraguay (Tabla 1); tiene sus nacientes
en la Republica de Bolivia (Tarija) y se extiende en Salta
y Jujuy. A partir de la confluencia del rio San Francisco
comienza la denominada “‘cuenca inferior o baja’, don-
de después de atravesar la zona montafiosa y cruzar la
provincia de Salta ingresa a la provincia de Chaco. En
este mismo sistema se encuentra también la cuenca del
rio San Francisco, ubicada principalmente al este de la
provincia de Jujuy, pero ocupando también una pequefia
porcién de la provincia de Salta.

En orden de importancia por su superficie se encuen-
tra la cuenca del rio Sali-Dulce que pertenece al siste-
ma hidrografico Mar Chiquita donde viven aproxima-
damente 2,5 millones de personas y atraviesa cinco
provincias: Salta, Catamarca, Tucuman, Santiago del
Estero y Coérdoba. El rio Sali desagua la mayor parte
del territorio de Tucuman recibiendo ademas afluen-
tes de Salta y Catamarca. Al ingresar en Santiago del
Estero, el rio recibe el nombre de Rio Dulce, y luego de
atravesar esta provincia diagonalmente, desemboca
en la laguna Mar Chiquita, en la provincia de Cérdoba.
Al aproximarse a su desembocadura, los desbordes del
rio alimentan una amplia drea de bafiados denomina-
da Bafiados del Rio Dulce, reconocidos por su rica bio-
diversidad. Otra cuenca del mismo sistema hidrogra-
fico la conforman los rios Horcones-Uruefia. Por otra
parte, el rio Rosario-Horcones nace al oeste de Rosario
de la Frontera (Salta) y, con direccion este-sudeste, se
dirige hacia El Mojén y Nueva Esperanza (Santiago del
Estero). El rio Uruefia comparte sus nacientes en las
provincias de Salta y Tucuman, luego ingresa en la pro-
vincia de Santiago de Estero, para dirigirse hacia el sur.
Aguas abajo, la cuenca no posee limites muy bien defi-
nidos, debido a que el rio discurre por un relieve plano
formando bafiados y/o esteros.

Gran parte de la cuenca del Rio Pilcomayo se desarro-
lla en territorio boliviano, mientras que al ingresar en
el noreste de la provincia de Salta constituye el limite
internacional con Bolivia y Paraguay. Esta cuenca per-
tenece también al sistema hidrografico del rio Paraguay.
Su desarrollo longitudinal es mas o menos paralelo al es-
currimiento del rio Bermejo, desembocando en el rio Pa-
raguay luego de recorrer 940 Km en territorio argentino.
El Pilcomayo es un rio tipico de llanura, cuyo cauce posee
barrancas bajas y estd sujeto a continuos desbordes du-
rante las crecidas.

75

El sistema hidrografico del rio Colorado estd compuesto
por la cuenca del rio Jachal y la cuenca del rio Vinchi-
na-Bermejo (Tabla 1, Fig. 1). La cuenca del rio Jachal se
localiza en el sector centro-norte de la provincia de San
Juan; traspasa el limite interprovincial y abarca algunos
sectores del noroeste de La Rioja y del sur de Catamar-
ca. El rio Jachal nace en la Cordillera del Limite, a los
27°35'S por la fusién de las nieves, con el nombre de
Salado; su régimen es nival de primavera-verano. Este
rio escurre por altiplanicies de mas de 4.000 m de altura
y recibe varios afluentes por la margen derecha, entre
ellos al rio Blanco. El rio Vinchina-Bermejo ocupa el sec-
tor occidental de la provincia de La Rioja, una angosta
franja del este de San Juan y sectores menores del SO
de Catamarca y NO de San Luis. Las nacientes del rio
Vinchina-Bermejo, si bien no alcanzan la Cordillera del
Limite, se alimenta de las aguas de fusién de las nieves
cordilleranas. Su régimen es nival de primavera-vera-
no, con grandes oscilaciones de caudal. En el sistema
del Parana identificamos la cuenca alta y media del Rio
Juramento, la que se desarrolla dentro de la provincia
de Salta. Al entrar luego en Santiago del Estero, el curso
principal cambia su nombre por el de rio Salado, identi-
ficacién que mantiene hasta su desembocadura en el rio
Parang, luego de recorrer una distancia de 1.500 km, en
la provincia de Santa Fe (Santo Tomé). La cuenca alta del
Juramento agrupa importantes subcuencas como la de
los rios Calchaqui, Arias-Arenales, Chicoana, Santa Ma-
ria, Guasamayo y Las Conchas. En la cuenca media del
rio Juramento se encuentra el dique Cabra Corral; aguas
abajo de este, recibe las aguas del rio Metan o Medina,
que a su vez ya recibi6 el caudal del rio Las Cafas. Pos-
teriormente el rio Juramento ingresa en el territorio de
Santiago del Estero cambiando su nombre por el de Sa-
lado, que atraviesa las provincias de Cérdoba y Santa Fe,
para desembocar finalmente en el Parana.

Por otra parte, el sistema hidrografico Serrano agrupa
a su vez siete cuencas principales, menores en tama-
fio que las antes descriptas, las del Salar de Pipanaco,
del rio Abaucan, rios de la falda oriental de Ambato,
cuencas del rio Velazco, la del rio Conlara y cuencas
de Pampa de las Salinas (Tabla 1). Este sistema abarca
las provincias del suroeste del NOA en relacién direc-
ta con las ecorregiones de Chaco Arido y Serrano, asi
como con el Monte.

En la extensa area que ocupa el NOA se identifican 11
ecorregiones (Cabrera & Willink, 1973) (Fig. 2) que son
agrupadas en solo ocho de acuerdo con Olson et al.,(2001),
quienesreunen las subregiones aridas en el “Chaco Seco”.

La ecorregion de los Altos Andes ocupan las areas mas
altas por arriba de los 4.000 msnm y las amplias zonas
de llanura chaquefia se encuentran por debajo de los 500
msnm. La ecorregion de laPunaesuna altiplanicie con al-
titudes variables entre 3.500 y 4.500 msnm. Sus cordones
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SISTEMAS HIDROGRAFICOS

CUENCAS

Figura 1. a. Sistemas Hidrogréficos del NOA de acuerdo a la clasificacion del Instituto Geogréfico Nacional (IGN). A. Sistema
del Rio Paraguay, B. Sistema del Rio Paran3, C. Sistemas Independientes, D. Sistema de Mar Chiquita, E. Sistemas Serranos,
F. Sistema del Rio Colorado. b. Cuencas principales del NOA: NiUmeros corresponden a la numeracién de Cuencas de la Tabla

1. Fuente: http://www.ign.gob.ar.

montafiosos desarrollados en sentido norte-sur generan
picos que superan los 6.000 msnm. Esta regién se carac-
teriza por su clima seco y frio, con grandes variaciones
térmicas diarias, que alcanzan temperaturas minimas
absolutas de hasta —20°C. Las lluvias se concentran en
los meses de verano, con un promedio que varia segun el
sector entre 100 y 300 mm. La escasez de precipitaciones
y la intensa radiacién solar conducen a una acentuada
aridez. El sistema hidrografico de la mayor parte de la
Puna argentina se caracteriza por ser endorreico con el
desarrollo de depresiones salinas o salares que reciben
los aportes de cursos fluviales. En general los diferentes
cauces de la Puna no poseen agua en superficie durante
alguna época del afio (Paoli et al, 2011).

La ecorregién de las Yungas es la mas humeda y la
que contiene la mayor densidad de rios y otros cuer-
pos de agua permanente. Se extiende entre los 350 y
2.000 msnm con distintos pisos altitudinales marca-
dos por una vegetacién predominantemente arborea.
La ecorregion del Gran Chaco en Sudamérica es una
extensa region con un 59% de su superficie en la Ar-
gentina y ubicada principalmente en la regién noroes-
te del pais (Naumann, 2006). En el NOA el Chaco seco
que esta subdividido en tres sub/ecorregiones, Chaco

Arido, Semiérido y Serrano, y constituyen un paisaje
con predominio del bosque xerdéfilo. Las temperaturas
en el verano superan los 40°C, mientras que en el sur y
suroeste pueden llegar en el invierno por debajo de los
0°C. Las altas temperaturas generan una evapotranspi-
racién elevada, que oscila entre los 900 mm en el sur y
los 1.500 mm en el norte de la regién. Hay, por lo tanto,
un déficit entre la cantidad de agua que se evapora y las
precipitaciones. El Chaco Arido ocupa el sector Sudoes-
te presentando cuencas endorreicas que vierten sobre
las Salinas Grandes y de Ambargasta y los Llanos de La
Rioja. Es la zona mas seca de la regién, con escasos cur-
sos de agua superficiales y precipitaciones que oscilan
entre los 300 y 500 mm anuales. El Chaco Semidrido se
extiende en casi toda la provincia de Santiago del Este-
ro, con bosques adaptados a la sequia que van perdiendo
porte y especies a medida que llegan al sur. Las precipi-
taciones varian entre los 500 y 700 mm anuales. El Cha-
co Serrano se extiende de norte a sur sobre las Sierras
Subandinas y Pampeanas, interrumpiendo el gradiente
de aridez creciente hacia los Andes. Ocupa las laderas
bajas de cerros y quebradas y forma un amplio ecotono
con las Yungas y el Monte alcanzando los 1.800 msnm.
En el Chaco Serrano las precipitaciones varian entre los
450 y 900 mm anuales.
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Tabla 1. Lista de las Cuencas principales del NOA y su respectiva correspondencia a los Sistemas Hidrogréficos. La numera-
cion de las cuencas corresponde a la Figura 1b.

N° PROVINCIA NOMBRE SISTEMA AREA (Km?) | PERIMETRO (Km)
Cuenca
1 Interprovincial Cuenca de los rios Rosario u MAR CHIQUITA 1.73164 9.383666
Horcones y Uruefia
2 Interprovincial Cuenca del rio Sali- Dulce MAR CHIQUITA 8.517104 16.91415
3 Interprovincial Cuenca del rio Jachal RiO COLORADO 3.225286 12.71614
4 Interprovincial Cuenca del rio Vinchina - Bermejo | RI0 COLORADO 3.304501 14.02247
5 Interprovincial Parte argentina de la cuenca del | RI0O PARAGUAY 0.334156 3.42086
rio Pilcomayo
6 Interprovincial Parte argentina de la cuenca del | RIO PARAGUAY 2.163136 16.2298
rio Pilcomayo
7 Interprovincial Cuenca del rio Bermejo superior | RO PARAGUAY 1.174142 7.203995
8 Interprovincial Parte argentina de la cuenca del | RIO PARAGUAY 0.169318 2.579554
rio Pilcomayo
9 Interprovincial Cuenca del rio Bermejo medio e RIO PARAGUAY 6.256612 20.34843
inferior
10 Interprovincial Zona de rios y arroyos en salta RIO PARAGUAY 4.153307 16.67175
y Formosa afluentes del rio
Paraguay
11 Interprovincial Cuenca del rio San Francisco RIO PARAGUAY 2.189929 8.547879
12 Interprovincial Alta cuenca del rio Juramento RiO PARANA 2.952202 9.291267
13 Interprovincial Zona sin rios ni arroyos de RIO PARANA 8.812468 16.47188
importancia en Salta, Chaco,
Santa Fe y Santiago del Estero
14 Interprovincial Cuenca del rio Pasaje o Salado RIO PARANA 8.540106 25.25197
15 Interprovincial Cuenca propia de los bajos RIO PARANA 5.667131 11.64138
submeridionales
16 Interprovincial Cuenca del Salar de Pipanaco SERRANO 1.541972 6.406734
17 Interprovincial Cuenca del rio Abaucan SERRANO 3.959332 15.62948
18 Interprovincial Cuenca de la falda oriental de SERRANO 0.86255 5.255538
Ambato
19 Interprovincial Cuencas varias de las Salinas SERRANO 4.119466 11.18365
Grandes
20 LA RIOJA Cuencas varias de Velazco SERRANO 1.7484 7.386998
21 Interprovincial Cuenca de Pampa de las Salinas | SERRANO 2.245542 9.077328
22 Interprovincial Cuencas de rio Conlara 'y de SERRANO 2.194295 6.820107
arroyos menores del norte de San
Luis y o de Cérdoba
23 Interprovincial Cuencas varias de la puna INDEPENDIENTES 7.84069 18.53917
24 SALTA Cuenca del rio Itiyuro o Carapari INDEPENDIENTES 0.706423 4.683128
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El Gran Chaco limita en el sector sudoeste con la eco-
rregién del Monte, caracterizada por areas aridas y se-
midridas de montafa y llanura, en donde dominan ma-
torrales o estepas arbustivas de jarilla. En el extremo
sur y sudeste el Gran Chaco limita con la ecorregiéon del
Espinal, caracterizada por bosques bajos dominados por
algarrobos, hallandose zonas anegadizas donde se desa-
rrollan palmares (Naumann, 2006). Una pequefia porcién
de Chaco humedo, que mayoritariamente se extiende en
el noreste de la Argentina, se encuentra en la provincia
de Santiago del Estero.

El Chaco Seco, en conjunto con la Puna y los Altos Andes
constituyen las ecorregiones que menos rios permanen-
tes presentan.

Bioindicacion en el NOA
Utilizacion de Macroinvertebrados:

Los primeros intentos de aplicar indices biéticos en am-
bientes acuaticos del Noroeste de Argentina surgieron
en la década del noventa. La primera aproximacion fue
mediante la utilizacién del Sistema de los Saprobios en
el rio Colorado y en el arroyo Calimayo en la provincia
de Tucuman (Dominguez y Fernandez, 1991) y la utiliza-
cién de indicadores microbiolégicos en el segqundo para
evaluar la calidad de agua en este arroyo que recibia el
efluente de una papelera (Gonzalez y Dominguez, 1994).
Posteriormente se traté de obtener un diagnostico me-
diante indicadores biolégicos de los rios de Tucuman
debido a que la principal industria en ese momento, la
azucarera, afectaba a varios rios de su cuenca principal:
Sali- Dulce, destacéandose la falta de un plan de monito-
reo (Garcia et. al., 2 007). Asi, varios rios como Colorado,
Gastona y Chico eran los mas afectados por los efluen-
tes de algunos ingenios azucareros. Para el diagndéstico
preliminar se seleccioné un indice de origen europeo que
requiere para su aplicacién la identificacién a nivel de fa-
milias de macroinvertebrados bentoénicos, que fue el Bio-
logical Monitoring Working Party o BMWP’ (Alba-Tercedor y
Sanchez-Ortega, 1988). Al utilizar niveles taxonémicos
superiores a género y dados los conocimientos de la épo-
ca de la diversidad de los rios, este indice permitio, por
un lado, un rapido diagndstico de la situacién ambiental
en la que se encontraban los rios, y por otro, la posibilidad
de ser usado por personal técnico de organismos guber-
namentales de control para realizar biomonitoreos con-
tinuos de la cuenca. En 1992 se adecud este indice con-
siderando aspectos biogeograficos locales y utilizando
el conocimiento disponible de los macroinvertebrados
de la regién (Dominguez y Fernandez, 1998). Entre 1992
y 1993, este mismo indice fue utilizado en un monitoreo
realizado en el Rio Medina, también en la provincia de
Tucuman, y se correlacioné con las variables quimicas
para establecer la precisién del mismo (Dominguez et al,

1997). También se aplicéd en ese mismo rio (Fernandez et
al, 2006) una variante del BMWP’ conocida como Avera-
ge Score per Taxon (ASPT') (Armitage et al, 1983) surgido
como un intento por incluir la riqueza del rio (ASPT =
BMWP/Numero de taxa presentes) y evitar falsos resul-
tados debidos a la suma de muchos taxones de bajo pun-
taje (Walley & Hawkes, 1997).

Dado que los resultados obtenidos en la provincia de Tu-
cuman fueron muy buenos y permitieron establecer un
mapa de calidad biolégica del agua, el indice BMWP' mo-
dificado por Dominguez y Fernandez (1998) fue aplicado
en varios rios del NOA, especialmente en la regién de las
Yungas (Fernandez et al,, 2006). Por ejemplo, fue utilizado
en la Provincia de Jujuy a pedido de la empresa estatal
de aguas y cloacas para determinar la calidad del agua
en la subcuenca del rio Grande, en el tramo comprendido
desde la desembocadura del rio Yala hasta la ciudad de
San Pedro, durante el otofio y la primavera de 1994 (Ro-
mero y Fernandez, 1997). En la provincia de Salta, el indi-
ce BMWP’ fue utilizado en 10 sitios ubicados en los rios
Potreros, Arias y Vaqueros (Burgos et al, 2002) para deter-
minar categorias de aptitud para la provisién de agua en
el area. En general, los sectores evaluados presentaron
“aguas muy limpias” segun los valores obtenidos para el
indice BMWP’, lo que significa agua biolégicamente muy
apropiada para la vida acuatica y mas facil para potabi-
lizar. Sélo en los sectores mas bajos (Las Costas-San Lo-
renzo) los valores del indice biético indicaron una menor
calidad del agua.

En la provincia de Catamarca también se aplico el indice
BMWP’ en varias cuencas. Por ejemplo, en la cuenca del
rio Andalgald, en siete sitios y en diferentes estaciones
del afio. Los resultados sefialaron que seis de estos sitios
tenifan aguas levemente contaminadas (Clase II) y uno
tenia aguas altamente contaminadas (Clase V) (Vides Al-
monacid et al,, 1999). Este indice también se aplicé junto
con el ASPT en varios rios de la sierra de Ambato, por
ejemplo en el rio Tala (Colla et al, 2013) donde se obtuvie-
ron altos valores en los indices, indicando aguas de muy
buena calidad (Clase I). También fue aplicado junto con
el Indice Bidtico de Familias (IBF) en el rio Las Juntas,
cuyas aguas son utilizadas para consumo humano, riego
y recreacién (Zelarayan y Salas, 2014a) con resultados,
segun el BMWP' y ASPT’, que sefialan a las estaciones
con mayor carga antrépica (ganaderia y agricultura) con
menor calidad de agua. En cambio el IBF revelé que es
mas sensible, reflejando una menor calidad de agua que
los anteriores. En el rio Ambato se aplicaron los mismos
indices para evaluar la calidad de agua en un gradien-
te longitudinal, obteniendo altos valores del indice que
sefialan buena calidad de agua en toda la cuenca (Zela-
rayan y Salas, 2014b). En el arroyo El Simbolar y en el rio
del Valle se combinaron el indice biético BMWP' junto
con analisis fisicoquimico y bacteriolégicos para evaluar
la calidad del agua para los diferentes usos (consumo
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Figura 2: Ecorregiones y Sub-ecorregiones presentes en el NOA. Nétese que la ecorregion del Chaco esta subdividida en las
sub-ecorregiones del Chaco Serrano, Chaco Arido y Chaco Semiarido.

humano, riego y recreacién) (Tomasi et al, 2010; Salas
y Soria, 2011; Avalos Alamo y Salas, 2016; Saracho et al,,
2003 y 2006). Esta combinacién de indicadores sefiald
que la calidad del agua en ambas ocasiones resulté satis-
factoria, con variaciones estacionales en la misma, y se
recomendo su uso para riego y recreacién. Sin embargo,
para el uso para consumo humano se recomendé aplicar
procesos de potabilizacién.

En las zonas aridas del oeste de las provincias de Ca-
tamarca y La Rioja, Hankel et al, (2018) aplicaron varios
indices bidticos basados en macroinvertebrados ademas
del BMWP' (IBSSL, EIPT, IBY4, EPT y ASPT') en 12 rios para
evaluar la eficiencia de los mismos en ambientes que no
presentaban alteraciones visibles de impacto antrépico.
Los indices aplicados calificaron a todos los sitios como
impactados, aunque ninguno de los sitios muestreados
podria ser catalogado como fuertemente contaminado.
Los resultados indican que estos indices no responden
a las caracteristicas de estos rios, mayormente pobres
en cuanto a comunidades acuaticas, ya que su calculo
estd fuertemente relacionado con la riqueza de las co-
munidades. Posteriormente, se realizaron estudios en
la subcuenca del rio Lules en la provincia de Tucuman

utilizando insectos acuaticos junto con el BMWP' y ASPT’
(Fernandez et al, 2002; Barrionuevo et al, 2007; Fernan-
dez et al, 2009, Romero et al, 2011). Por ejemplo con la
aplicacién del Indice EPT calculado sobre el numero de
especies presentes de Ephemeroptera, Plecoptera y Tri-
choptera (Klemm et al, 1990). Este indice demostré una
mayor sensibilidad que los otros a las alteraciones antro-
picas, pero se encontré que su aplicacién es complicada
ya que se requiere de un muy buen conocimiento taxono-
mico de estos grupos.

También fueron desarrollados para la regién de las
Yungas nuevas propuestas de indices como el que con-
sidera la presencia de una familia de Coleoptera (El-
midae) junto con Plecoptera y Trichoptera o EIPT (Von
Ellenrieder, 2007). Este indice surge a partir de la obser-
vacién que en areas bien conservadas de los arroyos
la proporcién de individuos de Elmidae y Plecoptera
y el numero de taxones de Trichoptera, difieren signi-
ficativamente de aquellos arroyos ubicados en areas
modificadas, sugiriendo que un indice EIPT podria ser
un componente Util para la evaluacién del estado eco-
légico de estos ambientes. Posteriormente y con la fi-
nalidad de brindar una herramienta sencilla y util para
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programas de educacién ambiental en las escuelas, se
desarroll6 el indice Bidtico de las Yungas (IBY-4), que
utiliza la presencia de Elmidae (Coleoptera), Plecoptera,
Megaloptera y Trichoptera (Dos Santos et al, 2011 y Dos
Santos y Reynaga, 2015). Estas nuevas herramientas,
combinadas con el BMWP’ y ASPT’ fueron rapidamente
incorporadas para la evaluacién de la calidad de agua
en varios rios de la cuenca Sali-Dulce, por ejemplo: para
analizar los patrones de respuesta de la comunidad
de macroinvertebrados de 4 rios (Sali, Calimayo, De la
Cruz, y Hollinado) a la accién de efluentes de indus-
trias citricolas y papeleras (Powell, 2011). Otro ejemplo
vinculado a la aplicacién de indicadores biéticos lo en-
contramos en el estudio realizado por Garcia (2012), que
utilizé varios indices (BMWP’, ASPT’, EPT, IBY-4 y EIPT),
para evaluar la calidad del agua en cinco rios (Jaya, Sol-
co, Pueblo Viejo, Seco y Famailld) que presentan cam-
bios como consecuencia de los usos de suelo y la con-
taminacion difusa. Los resultados indican que el indice
mas eficiente es el IBY-4 ya que los otros no son sensi-
bles a la contaminacién difusa. En los mismos rios se
combinaron estos indices junto con el indice de calidad
de aguas (ICATUC) que contempla pardmetros fisico-
quimicos para calidad de vida acuatica (Rolandi et al.,
2014). Los resultados demostraron que los valores obte-
nidos para los diferentes indices se corresponden con
aguas de buena calidad para las cuencas estudiadas y
que la combinacién en el uso del ICATUC y los indices
bidticos permitié una mejor valoracién en la calidad de
las aguas. También se combinaron estos con indices de
calidad de areas riberefias como el Riparian Quality In-
dex (QBR) (Munné et al, 2003) y su modificacién para
la Patagonia denominado (QBR-MR) (Kutschker et al,
2009) para analizar las comunidades acudticas en re-
lacién a la integridad de los bosques de ribera en un rio
de la provincia de Tucuman (Quiroga et al, 2011). Esta
combinacién demostré ser muy eficiente y constituye
un instrumento promisorio para identificar problemas
en cuencas subtropicales. En Santiago del Estero don-
de la calidad del agua del rio Dulce esta determinada
directamente por el Embalse de Rio Hondo, se aplica-
ron varios indices como el BMWP’ junto con el indice
biolégico a partir de macroinvertebrados adaptado alos
rios pampeanos (IMRP) (Rodriguez-Capitulo, 1999) y el
Indice Biético de Familias (IBF) (Hilsenhoff, 1983) para
evaluar la calidad de agua (Leiva et al,, 2017). Los indices
bidticos mostraron diferentes resultados, indicando el
BMWP’ desde aguas contaminadas a aguas limpias, el
IBF una calidad pobre a regular y el IMRP una muy bue-
na calidad del agua.

En la provincia de Jujuy, en la subcuenca del rio Ber-
mejo, Gomez (2017) utiliz6 varios de estos indices para
observar la influencia del entorno en el que se encuen-
tran los bosques de ribera (cultivo, selva) sobre la dina-
mica de las comunidades acuaticas en los rios: Ledes-
ma, Sauzalito, Aguas Negras, Zora, Berro y Santa Maria.

Curiosamente, encontré que los valores del BMWP', EPT
y Riqueza taxondémica fueron mayores en los sitios con
entorno de cultivos. Por lo tanto un entorno alterado no
causaria un impacto en la comunidad acuatica, ya que
en sitios rodeados por cultivos aumenta la heterogenei-
dad ambiental (ej. charcas marginales y canales secun-
darios), registrandose especies adicionales tipicas de
estos ambientes.

Utilizacién de algas y otros organismos:

Mientras se utilizaban los macroinvertebrados o sélo los
ensambles de insectos acuaticos como bioindicadores,
en el NOA también se realizaban estudios con bacterias,
algas plancténicas y zooplancton tendientes a evaluar
el grado de contaminacién antrépica generada por las
actividades azucareras, alcoholeras, citricolas, matade-
ros, papelera, etc, principalmente en el Embalse de Rio
Hondo vy rios tributarios de la cuenca Sali-Dulce (Tucu-
man y Santiago del Estero) (Tracanna et al,, 1994; Locas-
cio et al,, 1997; Romero et al,, 1997; Seeligmann,1999; Mi-
rande et al,, 1999; Seeligmann et al,, 1999; Mirande, 2001,
Seeligmann et al,, 2001; Isasmendi et al., 2002; Judrez et
al, 2002; Mirande y Tracanna, 2003 y 2005; Romero et
al, 2006; Diaz et al, 2007; Seeligmann y Tracanna, 2009;
Martinez de Marco y Tracanna, 2012). Los resultados con
estos bioindicadores revelaron una fuerte variabilidad
temporal principalmente entre los periodos prezafra y
zafra. El periodo de mayor contaminacién corresponde
a este ultimo y se caracteriza particularmente por el
aumento de nutrientes, anoxia y altos registros de DBO,
asi como la presencia de euglenofitas, especialmente
en las desembocaduras de los rios. Los indices basados
en riqueza del fitoplancton también mostraron ser muy
utiles, destacandose las clorofitas por una mayor sensi-
bilidad a los efectos de elevados contenidos de materia
organica.

En la provincia de Salta también se aplicaron indices ba-
sados en microalgas del plancton principalmente en el
Valle de Lerma, donde el crecimiento poblacional, tanto
como el econémico, dependen del recurso hidrico super-
ficial. La region estd irrigada por dos subsistemas de rios
principales: el Arias-Arenales y el Toro-Rosario, pertene-
cientes a la Alta Cuenca del Juramento (Morafia, 1998;
Salusso, 1998; 2005; Salusso y Morafia, 2002a y 2002b).
Los resultados indicaron que utilizando algas de diferen-
tes grupos taxonémicos, se puede realizar una mejor di-
ferenciacién temporal-espacial de los sitios de marcada
contaminacién del resto, y se establecié la importancia
de algunas para su posterior empleo en programas de
monitoreo. En la Cuenca alta del rio Bermejo también se
utilizaron algas para determinar la calidad del agua (Mo-
rafla, 2013), y se encontré que la calidad estaba relacio-
nada con el cambio en la abundancia de algunas divisio-
nes algales (por ejemplo aumento de Bacillariophyceae
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y Cyanobacteria), revelando un desmejoramiento de las
condiciones con un aumento de contaminantes durante
los periodos de bajo caudal.

En la regiéon NOA también se utilizaron otros bioindica-
dores como peces y aves. Por ejemplo en la provincia de
Tucumadn, Buti y Cancino (2005) detectaron la presencia
de 10 especies de peces indicadoras de “integridad am-
biental” en la cuenca del Rio Sali, presentes en los rios
de la zona norte de la provincia de Tucuman y totalmen-
te ausentes en los rios de la zona sur. En otro estudio
realizado en rios y embalses Buti et al. (2015), evaluaron
la acumulacién de metales pesados y la biodiversidad
de peces en relacién con la contaminacion, encontran-
do que en ambientes mas poluidos hay menor riqueza
de especies y diversidad y que estan habitados por una
especie dominante y generalista. El estudio encontrd
acumulaciones peligrosas de metales pesados en el hi-
gado de Oligosarcus jenynsii (dentudo), de mercurio en la
musculatura de Hoplias malabaricus (tararira) y Salminus
brasiliensis (dorado) y de plomo en rifién de Astyanax
rutilus (mojarra) y Pimelodus albicans (bagre) por lo que
concluyen que deberia restringirse el consumo de estas
especies. Otro ejemplo de especies de peces indicadoras
fueron sefialadas por Fernandez y Bechara (2010), quie-
nes estudiaron la comunidad de peces del rio Medinas
(Cuenca Sali-Dulce) para establecer los efectos antro-
pogénicos (efluentes de industria azucarera y urbanos)
en un gradiente espacio-temporal. Los resultados de
este estudio indicaron que en los periodos de estiaje,
por efecto de la polucién organica se genera baja con-
centracién de oxigeno, lo que favorece aguas abajo el
predominio de especies mas tolerantes como Astyanax
asuncionensis, Otocinclus vittatus y Corydoras paleatus.

En el embalse La Angostura, en un estudio realizado a
lo largo de 13 afios, Echevarria (2014) encontré que las
aves también constituyen una importante herramien-
ta como bioindicador para evaluar las condiciones am-
bientales frente a impactos antrépicos como los ocurri-
dos en el embalse.

Como valoracion final, en general el indice mas utiliza-
do en la regién del NOA es el BMWP' por la facilidad de
su aplicacién y porque permite un diagnéstico puntual e
instantaneo de la contaminacién organica. Aunque el EPT
demostrd ser mas eficiente y sensible especialmente a
los sdlidos totales presentes, su aplicabilidad esta condi-
cionada a un excelente conocimiento taxonémico que lo
hace restrictivo a las capacitaciones de personal técnico
de organismos gubernamentales. Por otro lado, 1a utiliza-
cién de otras comunidades de organismos indicadores
también es prometedora y contribuiria a evaluar los efec-
tos producidos por los contaminantes sobre la biota.

En general, se concluyd que para la aplicacién de al-
gunos de estos indices es necesario todavia un mayor
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conocimiento de las comunidades bioldgicas, tanto en
composicién y estructura, asi como en variaciones na-
turales, para ser empleado en el monitoreo de diferentes
cuencas de la regiéon. También seria importante contar
con un mayor rango de condiciones ambientales para
poder validarlos mejor. La informacién de todos los indi-
ces bidticos utilizados en la regién del NOA se resume en
la Tabla 2, Fig. 3.

Calidad bioldgica de la cuenca del rio Sali

Las formas en las que se realizan los estudios de calidad
biolégica del agua no estan estandarizadas, sino que de-
penden de muchos factores: caracteristicas del equipo/
investigador que lo realiza, estado del conocimiento de
la biota, momento de realizacién del muestreo, objetivos,
etc. Expondremos aqui la experiencia de los estudios
que se realizaron en la cuenca del rio Sali a lo largo del
tiempo, como un ejemplo de cémo cambia la situacién
general (ambiental, de conocimiento, etc.) y como pue-
den variar los objetivos.

En el afio 1992, debido al estado de los rios de Tucuman y
la falta de pardmetros con los cuales evaluar su calidad
biolégica, se analizaron los posibles indices bidticos y
la disponibilidad de bibliografia (claves para identifica-
cién de los organismos), para poder calcularlos, a fin de
contribuir a determinar la calidad de agua en la provin-
cia. A tal fin se utilizé una versién del BMWP (Hellawell,
1978) modificada por Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega
(1988) debido a la ventaja que presenta este indice ya
que permite utilizar identificaciones taxondémicas a ni-
vel de familia, y en algunos casos de Suborden (Odona-
ta) o auin de Clase (Gastropoda).

Dada la distribucién de las industrias contaminantes
y las posibilidades de acceso a los diferentes rios, se
establecieron los puntos de muestreos en lugares cer-
canos a las rutas principales, y en algunos casos aguas
arriba y abajo del vertido de los efluentes (Fig. 4a). Se
realizaron muestreos cualitativos con la técnica deno-
minada como redes de pateo o Kicknet, con esfuerzo de
busqueda comparable hasta obtener una representati-
vidad de taxones adecuada en cada lugar. Los datos ob-
tenidos fueron organizados en planillas de taxones por
rio muestreado (Tabla 3). Posteriormente, se analizaron
estos datos, teniendo en cuenta especialmente que mu-
chos de los rios, aunque cercanos geograficamente, te-
nian caracteristicas fisiograficas y fisico-quimicas muy
diferentes. Esto condicionaba naturalmente la constitu-
cion de la comunidad benténica presente en cada lu-
gar, y las diferencias “naturales” no debian ser mal in-
terpretadas como producto de impacto ambiental. Por
ello, se estableci¢ cuadles serian los grupos esperados en
cada tipo de rio muestreado, y dentro de ellos las dife-
rentes sensibilidades a las alteraciones antrépicas. Es
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importante mencionar que la tabla original propuesta
(Hellawell, 1978) y modificada por Alba-Tercedor y San-
chez-Ortega (1988) estaba basada en organismos del
hemisferio norte, algunos de los cuales no estén pre-
sentes en la Argentina o sus requerimientos ecolégi-
cos son muy diferentes. Por ello, uno de los pasos mas
importantes fue la adaptacion de las tablas a las carac-
teristicas locales, tanto en sus componentes, como en
los valores de cada organismo y los niveles de corte de
cada categoria de calidad de agua. De esta manera, so-
bre la base de la bibliografia disponible, la realizacién
de estudios complementarios sobre grupos especificos,
extrapolaciones entre rios semejantes en buen estado y
calibraciéon con los parametros fisico-quimicos, se esta-
blecié una tabla de valores de los organismos presentes
segun su sensibilidad (Tabla 4), los que luego se integra-
ran para determinar las Clases de calidad de agua, que
también se pueden presentar con diferentes colores en
larepresentacién cartografica (Tabla 5). Con estos resul-
tados se elaboré un mapa de calidad de agua en rios de
la provincia de Tucuman (Fig. 4b), clasificados en cin-
co categorias: 1, Aguas no contaminadas; 2, Aguas con
algun grado de contaminacioén; 3, Aguas contaminadas;
4, Aguas muy contaminadas y 5, Aguas fuertemente
contaminadas.

Uno de los problemas encontrados fue que los resul-
tados obtenidos a partir del empleo del indice BMWP’
presentaban marcadas variaciones, cuyos valores caian
fuertemente en verano, sin una concordancia con los
parametros fisico-quimicos. Esa disminucién en los va-
lores obtenidos se presentaba fundamentalmente por
situaciones ambientales-biolégicas compatibles con
una buena calidad del agua. Por un lado, el aumento de
caudal, que al ampliar la superficie del rio disminuia la
densidad ecoldgica de la fauna, y las crecidas violentas
que removian una parte importante de la comunidad.
Por otro lado, las emergencias masivas estacionales de
adultos de habitos aéreos de muchas especies, resulta-
ban en que solo quedaran estadios inmaduros peque-
fios 0 huevos en el cuerpo de agua, que escapaban a los
métodos de muestreo utilizados. Afios mas tarde Fer-
nandez et al. (2002, 2006) exploraron otros indices para
solucionar este problema y aplicaron el ASPT" que se
comportd de una manera mucho mas estable. Esto se
debe a que el mismo divide el resultado obtenido (pun-
taje) en el total de los taxones involucrados por lo que
se presentan menos fluctuaciones en los resultados a
lo largo del afio.

En el afio 2016 durante el 7° Congreso Argentino de Lim-
nologia realizado en la ciudad de San Miguel de Tucu-
man, se discutieron los resultados de los estudios sobre
la calidad del agua de los rios de la cuenca del Sali desde
una perspectiva histérica. Alli, representantes de la Di-
reccién de Medio Ambiente de la Provincia de Tucuman
(Gonzalez, 2016) expusieron sus resultados, destacando

una mejora sustancial en la calidad quimica del agua.
Por otro lado, otro integrante de la mesa panel presenté
un analisis comparativo de la calidad bioldgica del agua
en un periodo reciente (2014-2015) con los obtenidos en
los afios 1992-1993 (Dominguez et. al., 2016). Los resulta-
dos de ambas exposiciones difirieron notablemente. Por
otra parte, debido a un juicio iniciado por la provincia de
Santiago del Estero contra los industriales tucumanos
responsables de la contaminacién, la provincia de Tu-
cuman realizé un gran esfuerzo para llevar adelante un
plan de reconversién industrial de “Produccién Limpia”,
por lo que esta nueva situacién deberia reflejarse en la
calidad bioldgica de los rios (Fig.4c). Asi, al comparar el
mapa obtenido de los periodos analizados a partir del
empleo del BMWP’ hay una aparente mejoria general de
la calidad de agua de los rios muestreados. En esta cir-
cunstancia también se considerd necesario incluir en la
evaluacion el ASPT' (BMWP/Numero de taxa presentes)
que contempla la riqueza del rio. Al realizar una compa-
racion de medias de los valores obtenidos con el ASPT,
se observa su fluctuacién (Fig. 5), pudiéndose concluir
que la condicién de los siguientes rios empeord: Vipos,
Acequiones, Sali, Gastona, Graneros, Pueblo Viejo y Fa-
mailld. Al mismo tiempo existe una mejora notable en
la calidad del agua en los rios Medinas, Chico (Tramo
Inferior) y Balderrama, con una leve mejoria en el arro-
yo Calimayo y el Colorado (Tramo inferior). Al tener en
cuenta el contexto mas amplio que determina la “condi-
cion ecoldgica” de los rios, se observa un deterioro muy
marcado en el “entorno” de los cuerpos de agua (Fer-
nandez, 2017). Por un lado, en general disminuyeron los
efluentes que vuelcan los ingenios a los rios, pero por
otro los problemas que no eran tan importantes en el
pasado tomaron mayor relevancia. Por ejemplo, se ins-
talaron numerosos basurales que se establecieron sin
ningun tipo de control en los margenes de rios y arroyos
tales como Choromoro y Graneros (Fig.6). Adicional-
mente, se observé una mayor extraccion de agua para
riego (Fig. 7), sin una aparente coordinacion centraliza-
da para su manejo. Esto ha ocasionado grandes dismi-
nuciones en los caudales, afectando estacionalmente a
rios como: Vipos, Acequiones y Choromoro en el norte
de la provincia y Pueblo Viejo y Colorado en el sur (Fig.
8). De esta manera, a pesar que existe una disminucién
significativa de algunos contaminantes, se produjo una
merma equivalente en el caudal, por lo que la diferencia
final en la calidad ecolégica del agua no se ha recupera-
do sustancialmente. En otros casos, la situacion de con-
taminacién extrema se mantuvo, como en el caso del
Arroyo Calimayo, el cuerpo de agua histéricamente mas
contaminado de la provincia de Tucuman (Fig. 9). Como
conclusién se desprende la importancia de encarar ur-
gentemente la proteccién integral de las cuencas debi-
do a que un gran esfuerzo focalizado en la disminucién
de la contaminacién industrial, puede ser neutralizado
por el creciente deterioro general de la cuenca, o la ex-
traccion sin control de agua.
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Figura 3: Rios del NOA estudiados e indices aplicados.
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Tabla 3. Distribucién de taxones en los sitios de muestreo en Primavera, 1992. Modificado de Dominguez y Fernédndez, 1998.
Ephemeroptera: a, Americabaetis, Callibaetis; b, Americabaetis; c, Camelobaetidius; d, Leptohyphes, Tricorythodes; e, Lepto-

hyphes; f, Tricorythodes. Observaciones:*, larvas y adultos; +, larvas; @, adultos. Nimeros de sitios como en Figura 4 A.

Taxon/Rio

4

10

11

12

13

14

15

16

17

Ephemeroptera

Baetidae

Tricorythidae

Oligoneuriidae

Leptophlebiidae

+ [+ ||

Plecoptera

Perlidae

Trichoptera

Leptoceridae

Hydroptilidae

Rhyacophilidae

Odonata

Anisoptera

Zygoptera

Megaloptera

Coleoptera

Staphylinidae

Elmidae

Dytiscidae

+

Psephenidae

Diptera

Dolichopodidae

Chironomidae

Simuliidae

Ceratopogonidae

Empididae

Oligochaeta

Crustacea

Palaemonidae

Copepoda

Hydracarina

Mollusca
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Tabla 4. Puntuaciones asignadas a los diferentes taxones de macroinvertebrados acudticos para la obtencién del indice
BMWP’ (modificado de Alba-Tercedor y Sdnchez-Ortega, 1988; Dominguez y Fernandez, 1998). Actualizados con datos 2019.

TAXON PUNTAJE

Leptophlebiidae

Perlidae, Gripopterygidae

Corydalidae
Libellulidae

Leptoceridae

10

Psephenidae
Crambidae 9

Leptohyphidae, Glossosomatidae, Odontoceridae Philopotamidae
Chironomidae (Podonominae y Orthocladinae) 8
Odonata (varias fam.)

Rhyacophilidae, Limnephilidae 7

Hydroptilidae

Unionidae, Lymnaeidae,

Oligoneuriidae, Caenidae

Elmidae, Staphylinidae

Hydropsychidae 5

Tipulidae, Simuliidae

Mycetopodidae

Baetidae,

Haliplidae

Tabanidae, Dixidae, Stratiomyidae, Empididae, Dolichopodidae, Ceratopogonidae, Psychodidae 4

Palaemonidae, Aeglidae

Hydracarina

Dytiscidae, Hydrophilidae

Physidae, Planorbidae, Ancylinae

Trichodactylidae, Ostracoda, Copepoda 3

Hemiptera (varias fam.)

Hirudinea

Culicidae, Ephydridae

Ampullariidae

Oligochaeta

Chironomidae (Chironominae, rojos)

La bioindicacién en el monitoreo y evaluacion de los sistemas fluviales de la Argentina



Tabla 5. Clases de calidad, significacién de los valores de BMWP' y colores utilizados en la representacion cartografica.

89

CLASE VALOR (BMWP") SIGNIFICADO COLOR
I >50 Aguas muy limpias, Aguas no contaminadas Azul
40-50
Il 30-40 Con algun grado de contaminacién Verde
1} 20-30 Aguas contaminadas Amarillo
\Y 10-40 Aguas muy contaminadas Naranja
\" <10 Aguas fuertemente contaminadas Rojo

Referencias

& STIOS
—— Rics
Bl Embalses
1- Rio Vipos
2- Rio Choromoro
3- Rio Acequiones
4-Rio Sali (Tala)
5-Rio Marapa
6-Rio Chico (Tramo superior)
7- Rio Medinas
8- Rio Gastona (Tramo inferior)
9- Rio Graneros
10-Rio Chico (Tramo inferior)
11-Rio Gastona (Tramo inferior)
12-Rio Balderrama
13-Rio Colorado (Tramo inferior)
14-Rio Pueblo Viejo
15- Rio Faimailla
16- Rio Calimayo
o 10 0 30 sokm 17- Rio Colorado (Tramo

_-— superior)

Figura 4a: Localizacion de las estaciones de muestreo en la provincia de Tucuman.
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Referencias
& SITIOS

— Rios

B Embalses

1992

Bl Aguas fuertemente
contaminadas

[ Aguas muy contaminadas
1 Aguas contaminadas

Bl Aguas con algun grado
de contaminacion
Bl Aguas no contaminadas

0 10 20 30 40km
=

Figura 4b: Mapa de Calidad (promedio) del agua en los diferentes rios de Tucuman en el afio 1992-93. Tomado de Dominguez
y Fernandez, 1998.

Referencias

& SITIOS
— R'-m
B Embalses

2014-2015

Bl Aguas fuertemente
contaminadas

[ Aguas contaminadas

Bl Aguas con algun grado
de contaminacion

Il Aguas no contaminadas

XX Sin agua en distintos
periodos por extraccion
para riego

0 10 20 30 40km
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Figura 6. Rio Choromoro. Deterioro de los margenes y vol- Figura 7. Rio Pueblo Viejo. Toma de agua, a la izquierda.
cado de basura.
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Figura 8. Rio Vipos. Disminucién drastica de caudales por
extraccion de agua.

Conflictos y Monitoreo Ambiental Permanente

Son muchas las actividades antrépicas que han afectado
la calidad ecoldgica de la cuenca del rio Sali incluida la
calidad de agua, entre las que se destacan: efluentes de la
industria azucarera y papelera, destiladoras de alcohol,
actividades citricolas y frigorificos, generacién de resi-
duos sdélidos urbanos, cloacales y patogénicos, efluentes
mineros, agricultura, ganaderia, actividades de servicios,
entre otras (Garcia et al, 2007). El ingreso del agua de este
rio con alto contenido de materia organica y otros con-
taminantes al embalse de Rio Hondo provocan mortan-
dades masivas de peces y la aparicién de floraciones de
algas, algunas téxicas. También la emanacién de olores
por descomposicién de materia organica afecto, en va-
rias ocasiones, la actividad turistica de la ciudad de Rio
Hondo que tiene en esa actividad su principal fuente de
ingresos. Se produjeron frecuentes episodios de tensién
y reclamos entre las autoridades provinciales. En agos-
to de 2010 grandes cantidades de peces murieron en el
embalse, la gravedad de la situacién generd una severa
reaccién del Gobierno de Santiago del Estero a través del
Ministerio del Agua y Medio Ambiente y la Defensoria del
Pueblo, que impulsaron distintas presentaciones judicia-
les para que “las industrias tucumanas tratasen sus resi-
duos antes de verterlos a los rios afluentes de la cuenca’.
Estas acciones incluso llegaron a la Corte Suprema de
Justicia de la Nacién donde se presenté documentacion
que comprometia a 15 ingenios tucumanos.

Esta situacion fue el comienzo de acciones tendientes
a la recuperacion de las 35.000 ha del embalse de Rio
Hondo y a partir del afio 2012 la provincia de Santiago
del Estero conjuntamente con la de Tucuman y Coérdo-
ba comenzaron un monitoreo permanente de todos los
tributarios que aportaban al embalse. En este monitoreo
participan profesionales de la Universidad Nacional de
Santiago del Estero, de la Secretaria de estado de Medio
Ambiente de la provincia de Tucuman; profesionales
de la Direccién Provincial de Aguas y Saneamiento de
Cérdoba (DIPAS) asi como de la Universidad Nacional

Figura 9. Arroyo Calimayo. Nétese la espuma y el color del
agua.

de esta provincia. Esta medida constituy¢ el origen del
denominado Monitoreo Ambiental Permanente con la fi-
nalidad de que en caso de detectar alteraciones en la
calidad del agua inmediatamente da aviso a las auto-
ridades de aplicacién de la provincia de Tucuman. En
esa situacioén se procede a realizar las sanciones y mul-
tas correspondientes, ya que debido a las caracteristi-
cas del monitoreo permite identificar a la/s empresa/s
que realizaron el vertido. Esta accién conjunta permitié
hasta el presente la mejora de la calidad ecolégica del
embalse y su calidad de agua ya que no se registraron
nuevos episodios graves de contaminacién, demostran-
do la efectividad del monitoreo.

Los monitoreos se realizan en forma sistematica y pe-
riédica, durante todo el afio y con mds frecuencia en el
periodo comprendido entre mayo y noviembre, durante
el cual se desarrollan habitualmente las zafras azuca-
rera-alcoholeras y citricolas en Tucuméan. En campo,
se miden pardmetros fisico-quimicos indicadores de
la calidad del agua y colectan muestras de agua que
son llevadas a laboratorios especializados para el ana-
lisis de parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos.
Los equipos de trabajo estan constituidos como se dijo
anteriormente por profesionales de la Universidad de
Santiago del Estero; DIPAS y la Universidad Nacional de
Cordoba ademas de expertos que conforman el Grupo
de Gestion a Tiempo Real (GGTR) del Comité de la Cuen-
ca Interjurisdiccional Sali-Dulce. Todos ellos realizan el
monitoreo mensual de la calidad de las aguas de los re-
cursos hidricos de toda la cuenca en el embalse de Rio
Hondo, sus tributarios tucumanos (rio Sali y afluentes,
Rio Medina/Chico, Arroyo Matazambi, rio Marapa y ca-
nal de desagiie pluvial Troncal) y el Rio Dulce, desde sus
nacientes en las Termas de Rio Hondo hasta el limite
entre Santiago y Coérdoba, previa a su desembocadura
en los bafiados de la Laguna de Mar Chiquita.

También en la Provincia de Tucuman, por medio del Cen-
tro de Interpretacién y Monitoreo Ambiental (CIMA) de
la Secretaria de Estado de Medio Ambiente, se realizan
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desde marzo de 2006 monitoreos mensuales de efluentes
mineros y calidad de agua. Los cursos de agua y lugares
en los cuales se lleva a cabo el monitoreo son Canal DP2,
Arroyo La Perdiz, rios Sali, Lules, Colorado, Famaillg, Ara-
nillas, Romano, Pueblo Viejo, Seco, Gastona, Medinas y
Las Canas. Los analisis son efectuados por el laboratorio
del Departamento de Fiscalizacién Sanitaria del Sistema
Provincial de Salud (SiProSa) y los resultados son alma-
cenados en una base de datos para posterior interpreta-
cién (MDP-GT-Informe de Gestién, 2011-2015).

La ejecucién de programas especiales publicos y priva-
dos que se llevan continuamente adelante en la cuenca
alta y la auto-depuracién que caracteriza a los recursos
acuaticos de la cuenca Sali-Dulce, son los responsables
principales de la buena calidad bacterioldgica hallada en
sus aguas (MAYDS-IEA, 2016). A pesar de laimportancia de
estas iniciativas, hasta ahora no se emplearon biomonito-
res (exceptuando indicadores bacterianos de interés sani-
tario, que se utilizaron por su relaciéon directa con la salud
humana), lo que impide tener una informacién directa de
cémo se ven afectadas las comunidades biolégicas.

Sobre un total de 510 analisis bacteriolégicos (coliformes
totales y fecales) de muestras recolectadas en 69 cam-
pafnas que el GGTR del Comité de la Cuenca Sali-Dulce
realizé en el embalse de Rio Hondo y al Rio-Dulce (Junio
2011 - Mayo 2016) se concluyé que, en general, sus aguas
mostraron una buena calidad bacteriolégica. Los valo-
res obtenidos no superaron las normas internacionales
en un 90% de los casos. Sin lugar a dudas la opinién pu-
blica ha tenido un rol importante para motorizar la ac-
cién conjunta de monitoreo, control y vigilancia de las
provincias involucradas en la cuenca Sali-Dulce. Asi, 1o
que hoy se esta transformado de a poco en un proceso de
inclusién de todos los “actores” involucrados en la proble-
matica de la calidad ecoldégica de la cuenca del rio Sali, a
través de la busqueda de la participacién social, es lo que
podra hacer posible llegar alguna vez a la gobernanza del
agua (Fernandez, 2015). En ese sentido la presentacién
de aplicaciones para teléfonos celulares (apps) como
herramienta educativa y participativa, para calcular cali-
dad biolégica del agua en rios, es una opcién interesante
(Cochero, 2018). En nuestra regién, el lanzamiento de una
app (Agtita) desarrollada en colaboracién entre Facultad
de Ciencias Exactas y Tecnoldgicas de la UNT y docen-
tes e investigadores del IBN (CONICET/UNT)-Facultad de
Ciencias Naturales e IML ha despertado mucho interés
en la opinién publica. Se abre asi una nueva dimensién
para la Provincia de Tucuman en lo que se llama ciencia
ciudadana, ya que todos pueden involucrarse de modo
sencillo en la captura de datos. Por lo tanto, responsable-
mente y mediante su participacién, el ciudadano podra
entender los diferentes aspectos en los que se basa la
ciencia para evaluar la calidad ambiental de los rios y asi
producir resultados de interés para todos.
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Conclusion

Consideramos que se ha recorrido un largo camino des-
de los primeros intentos de usar un método de evalua-
cién bioldgica para diagnosticar la calidad ecolégica de
los rios de laregién. En tal sentido se avanzo con la apli-
cacién de multiples métodos y herramientas de biomo-
nitoreo segun fueran las preferencias por sofisticacion,
practicidad, precisiéon y confiabilidad de los indices has-
ta llegar a un pufiado de métricas que se imponen por
uso hoy. Al mismo tiempo cabe destacar el desarrollo
paralelo de otras herramientas necesarias e indispen-
sables para el uso de estos indices biéticos, como son
las gufas para la identificaciéon de los macroinverte-
brados acuaticos presentes en los rios de la regién. Es
importante continuar asimismo con el estudio de otros
organismos, como por ejemplo diatomeas benténicas,
indicadores del habitat riberefio, etc., para posibilitar
Su uso en conjunto, o complementariamente con los
indices ya disponibles, para asegurar visiones y diag-
noésticos mas holisticos de estos problemas ambienta-
les. En este escenario, con nuevos y efectivos puentes
de comunicacién entre los organismos de control pro-
vinciales y los grupos de trabajo de las universidades y
CONICET podemos vislumbrar la meta de disponer de
meétricas apropiadas en un proceso iniciado en los afios
noventa del siglo pasado. Sin embargo, al aproximarnos
a esta meta vemos que ya existe otro objetivo mas alla y
que apunta a la gobernabilidad del agua. Para ello deben
establecerse politicas claras como una Directiva Marco
del Agua al estilo europeo, con definiciones precisas so-
bre “estado ecolégico” de las aguas superficiales, en este
caso para la regién. Por lo pronto ya tenemos los biomo-
nitores para sumar a la “‘caja de herramientas” necesa-
rias para monitorear nuestros rios, una vez que su ‘muy
buen estado ecolégico” pueda ser definido.
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