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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 razédn, 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 dier