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ResuMEN. Se describe la secuencia histérica de la aplicacién de organismos acuaticos bioindicadores en la
Argentina y sus posibilidades de ser difundidos e incorporados como herramientas de biomonitoreo en la
gestion ambiental. En paralelo, se presenta el desarrollo y las etapas acaecidas en Ecuador y en Espafia.
Tanto las distintas regiones de la Argentina como los paises mencionados siguieron trayectorias semejantes;
primero, aplicando indices usados en otros paises, y luego adaptandolos a la flora y la fauna locales, o bien
reformulandolos para cada uno de los paisajes. Los indices aplicados dependieron de cada ecorregion y del
impacto que se pretendia evaluar. En todos los casos, la transferencia a la gestion se realizé de un modo lento
y no regular o planificado, excepto cuando existia alguna normativa que obligaba a su aplicacion. Se concluye
que actualmente en la Argentina existen numerosos grupos con experiencia en el empleo de bioindicadores en
ambientes fluviales, pero hay una falencia a nivel de normativas que hace que su incorporacién al monitoreo
sea lento, optativo y poco comparable entre cuencas. De la experiencia de otros paises se desprende que seria
necesario aplicar normas especificas. Como no es posible desarrollar un tinico indice para todo el pais, para lograr
una evaluacion estandarizada se torna indispensable establecer sistemas de intercalibraciéon y comparacién
entre los distintos indices empleados. En ese sentido, la red REM AQUA podria contribuir a disefar, realizar
y difundir este tipo de comparaciones.
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AssTRACT. Biomonitoring in rivers in Argentina: A way to go. We describe the historic sequence of the
application of aquatic bioindicators in Argentina and the feasibility for being disseminated and incorporated
as biomonitoring tools in environmental management. In parallel, we present the development and stages
followed in Ecuador and Spain. Indices from other countries were first applied, and these were later adapted
to the local flora and fauna or reformulated different ecoregions. The indices applied depended on each
ecoregion and on the impact to evaluate. The transfer to management was carried out in all cases in a slow and
not regular or planned way, except when there were some regulations that forced its application. We conclude
that, currently, there are numerous groups in Argentina with expertise in the use of bioindicators in riverine
environments. Still, there is a weakness at the regulatory level that makes their incorporation to monitoring
studies slow, optional, and not comparative between basins. From the experience of other countries, it appears
that the application of specific standards would be necessary. As it is not possible to develop a single index,
it becomes essential to establish inter-calibration and inter-comparison procedures among different indices
applied to standardize the evaluation at the whole country level. In this sense, the REM AQUA network may
contribute to design, apply and disseminate this type of comparison.
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INTRODUCCION

Para evaluar las caracteristicas de los
cuerpos de agua se pueden utilizar variables
fisicoquimicas (i.e., temperatura, acidez o
alcalinidad [pH], turbidez, sélidos disueltos
y concentracion de oxigeno) y quimicas
(i.e., demanda quimica de oxigeno [DQO]
o demanda bioquimica de oxigeno [DBO],
fosfatos, nitratos, metales pesados, presencia
debiocidas y contaminantes emergentes). Las
medidas de las variables son muy precisas,
y con los avances tecnoldgicos mads recientes
resultan mas accesibles econdmicamente;
incluso, algunos se pueden automatizar.
Sin embargo, estos analisis se refieren a una
muestra instantanea, ya que reflejan la calidad
al momento de tomar la muestra dentro de un
sistema muy dindmico y cambiante.

Hace mas de un siglo se observo que las
alteraciones por contaminacion en el ambiente
acuatico producian cambios en la estructura
de las comunidades bioldgicas, disminuyendo
en especial aquellas especies mas sensibles a
los contaminantes. Al comparar los cambios
entre lugares naturalmente conservados con
otros afectados por contaminacion se pudieron
establecer comunidades asociadas a distintos
grados de poluciéon y elaborar escalas de
calidad bioldgica del agua. Esto dio lugar
a una herramienta biolégica denominada
Bioindicador o Indicador Bioldgico de calidad
del agua, que utiliza las diferentes tolerancias
que tienen distintos organismos (Resh and
Rosenberg 1993).

En un comienzo se utilizaron sistemas
estandarizados y con niveles de determinacion
taxondmica muy profundos, como el Sistema
de los Saprobios; luego, sistemas de aplicacién
mas sencilla y que requieren una menor
especializaciéon por parte del operador (e.g.,
los que usan familias de macroinvertebrados
como indicadores sensibles a la contaminacion
acuatica). Entre estos ultimos, se aplicaron
sistemas unimétricos y multimétricos que
presentan distintas ventajas y desventajas. Los
primeros contemplan los cambios en algtn tipo
de atributo de la comunidad de organismos
(e.g., biomasa, densidad y diversidad) en
relacion con uno o mas estresores, mientras
que los segundos utilizan multiples atributos
que pueden cambiar en respuesta a los
estresores. Los sistemas unimétricos son mads
simples y faciles de aplicar, mientras que
los multimétricos son sensibles a una gama
mayor de cambios. Una evaluacién de estos
métodos, de sus ventajas y desventajas se
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puede encontrar en Bonada et al. (2006). Es
importante resaltar que no hay bioindicadores
especificos para cada proceso industrial o tipo
de contaminacion, ni indicadores que puedan
aplicarse de una manera estandarizada y
universal, ya que los organismos que se
encuentran en una region determinada tienen,
por lo general, una distribucién limitada y sus
tolerancias pueden ser especie-especificas.
Existen protocolos estandarizados para
colectar y analizar las muestras de regiones
con caracteristicas similares de paisaje,
sustrato y vegetacion riberena; sin embargo,
su aplicacion depende de un conocimiento de
base sobre las diferentes comunidades a fin
de determinar los valores de los indicadores
(Prat et al. 2009). Los indicadores biologicos
se suelen calibrar con los pardmetros fisicos
y quimicos para determinar su grado de
respuesta y proponer escalas aplicables
en las diferentes regiones. La calibracion
incluye la comunidad existente en lugares
de referencia (o donde se conserven mas las
condiciones naturales) teniendo en cuenta
los valores de parametros fisicos y quimicos
del ambiente y las comunidades presentes en
lugares contaminados o alterados por la accion
humana, donde algunos de los parametros
fisicos o quimicos se vean alterados. Esto
resultd en la generacion de multiples indices
para cada tipo de rio y region, que resultan
dificiles de intercalibrar, es decir, lograr
que reflejen la calidad del agua y que sean
comparables en cuanto a su diagndstico del
estado ecoldgico del rio. Aun en segmentos
de un mismo rio, para que un bioindicador
sea adecuado debe ser mas sensible a los
estresores originados por el ser humano que
a las variaciones naturales del ambiente.

Por otro lado, una de las ventajas de los
bioindicadores es que en lugar de presentar
una imagen instantanea o fotografia del estado
del agua, se los podria considerar mas bien una
pelicula, ya que los organismos permanecen en
elcuerpodeaguatodoel tiempo. Siseevidencia
una alteracion stubita de la comunidad que
refleje algiin factor de estrés que no pueda
identificarse, se podran realizar analisis mas
profundos o especializados (e.g., analisis de
sedimentos, de tejidos o bioensayos con toxicos
especificos) que seguramente dardn cuenta
de lo que sucedid en el rio. Los indicadores
biolégicos y los parametros fisicoquimicos
son complementarios y no alternativos en la
evaluacion de los ecosistemas acuaticos. El
uso de las comunidades biologicas permitiria
mantener un control continuo muy estricto del
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estado de los cuerpos de agua. El empleo de
bioindicadores provee, ademads, parametros
biologicos para reglamentar valores de calidad
de agua aceptables para el funcionamiento del
ecosistema. Por otro lado, la facil interpretacion
de los resultados convierte a los indicadores
bioldgicos en una herramienta muy potente de
educacion y difusion de la importancia de la
calidad del agua y del estado o la integridad
ecologica de los ecosistemas (Barbour et al.
1996; Dominguez et al. 2020).

MATERIALES Y METODOS

En esta revision se sintetiza la historia
de la aplicacién de bioindicadores en
algunas regiones de la Argentina, y sus
particularidades. Ademas, se destacan los
indices aplicados en cada region y aquellos
que se consideran mas adecuados, asi como
las posibilidades y los intentos de aplicacion

en la gestidon y su estado actual. Por otro lado,
se realiza una breve descripcion historica del
proceso de aplicacion de bioindicadores en un
pais latinoamericano (Ecuador) y uno europeo
(Espania). Por dltimo, se comparan los casos
relevados para identificar puntos en comutn
y diferencias destacables entre paises y entre
regiones.

ResurtADOS

El inicio de la utilizacion de bioindicadores en
regiones de la Argentina

La aplicacion de bioindicadores ha seguido
distintos procesos en la Argentina segun el
desarrollo de grupos de investigacion y de
los impactos de las actividades antropicas
en los ecosistemas de distintas regiones.
La Tabla 1 resume los indices aplicados en
las distintas regiones del pais utilizando

Tabla 1. Listado de indices conformados por bioindicadores aplicados en la Argentina, sefialando tipo de organismos y
regiones de aplicacion. a) Macroinvertebrados. b) Algas. c) Otros organismos. La cita completa de algunas referencias

figura en la seccion Material Suplementario.

Table 1. List of indices made up of bioindicators applied in Argentina, indicating type of organisms and application
regions. a) Macroinvertebrates. b) Algae. c) Other organisms. The complete citation of some references is presented in

the Supplementary Material section.

Indice Organismos

empleados

Region del pais donde se lo
suele emplear

Referencia*

a)

BMWP (Biological Monitoring Macroinvertebrados

Pampa/Noroeste/Nordeste/

Armitage et al. 1983

Working Party) Centro/ Cuyo

ET (Efemerdpteros- Insectos Pampa Garcia et al. 2009

Tricépteros)

ETO (Efemeropteros- Insectos Pampa Garcia et al. 2009
Tricopteros-Oligoquetos)

ASPT (Average Score Per Macroinvertebrados Pampa/Noroeste/Nordeste/  Walley and Hawkes 1997
Taxon) Cuyo

BMPS (Biotic Monitoring Macroinvertebrados Patagonia Miserendino and Pizzolén 1999
Patagonian Streams)

EPT (Efemerdpteros- Insectos Patagonia/Noroeste/Cuyo Klemm et al. 1990
Plecopteros-Tricopteros)

IAP (Indice Andino Macroinvertebrados Patagonia/Cuyo Miserendino and Pizzolon 1999
Patagoénico)

IBY-4 (Indice Bi6ticos Insectos Noroeste Dos Santos et al. 2011

Yungas)

IBC (indice Bidtico Insectos Coérdoba/Cuyo Gualdoni and Corigliano 1991
Carcarana)

IBF (fndice Bidtico de Macroinvertebrados Nordeste/Cuyo Hilsenhoff 1988

Familias)

IBSSL (Indice Bidtico Sierras Macroinvertebrados Cuyo Vallania et al. 1996

de San Luis)

IBPamp (Indice Biodtico Macroinvertebrados Nordeste/Pampa Rodrigues Capitulo et al. 2001
Pampeano)

IMRP (fndice Macroinver- ~ Macroinvertebrados Nordeste/Pampa Rodrigues Capitulo 1999
tebrados Rios Pampeanos)

Oligoquetos/Quironémidos/ Macroinvertebrados Nordeste Marchese and Ezcurra de Drago

Otros

1999
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Tabla 1. Continuacion.
Table 1. Continuation.
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b)

IDP (Indice de Diatomeas Pampeano) Diatomeas benténicas

IBIRP (Indice de Integridad Bidtica ~ Algasy

para el Rio de La Plata) macroinvertebrados
IDPm (modificado) Algas

Compuesto (cianofitas+ clorococales  Algas

+centrales euglenales/desmidiales)

Euglenal (euglenales/cianofitas Algas
+clorococales)

Ce/Pe (Centrales/Pennales) Algas

Ds (Déficit de especies) Algas

DAlpo (Diatom Assemblage Index to Algas

organic pollution)

)

Especies indicadoras

Indice de Integridad Bidtica Peces

Indice de Integridad Bidtica Macrdfitas

Algas, protozoos,
zooplancton, peces,aves

Pampa/Cuyo Goémez and Licursi 2001

Pampa/Rio de La Plata Gomez et al. 2012

Noroeste Licursi and Gémez 2003
Noroeste Nygaard 1949

Noroeste Nygaard 1949

Noroeste Nygaard 1949

Noroeste Kothé 1962

Noroeste Watanabe et al. 1990
Pampa/Noroeste Gannon and Stemberger

1978

Patagonia Karr et al. 1986

Patagonia Palmer et al. 1992

* Referencias completas en Material Suplementario

macroinvertebrados y algas (los grupos mas
utilizados como bioindicadores), y también
algunos que emplearon otros organismos. En
la Tabla 2 se presentan aquellos sitios donde
se aplicaron indicadores de 4reas riberefas y
de habitat.

El inicio de la aplicacion de indicadores
tuvo algunas particularidades en diferentes
regiones de la Argentina debido a sus
problematicas ambientales. Estas derivaron
en diferentes requerimientos de autoridades
e inquietudes de cientificos que impulsaron
el empleo y la adaptacion de distintos indices
para cada regién. En la ecorregion Pampa,
los primeros registros de organismos para
evaluar la contaminacién de los sistemas
fluviales regionales se remontan al trabajo
de Fernandez y Schnack (1977), quienes
analizaron el impacto de los efluentes
de un frigorifico sobre la mesofauna de
invertebrados de un arroyo de la localidad
de Gorina, provincia de Buenos Aires, por
medio de indices de diversidad y el indice de
rankings de Kendall. En la década del noventa,
la Secretaria de Ambiente de la Nacion decidio
incorporar biomonitores a los parametros

fisicoquimicos ya existentes para evaluar y
monitorear el grado de contaminacién de la
cuenca Matanza-Riachuelo. En este estudio
se presentaron los primeros resultados
sobre diatomeas bentonicas y los meso y
macroinvertebrados vinculados al complejo
bentdnicoy alas macrofitas. Se utilizéd un indice
basado en macroinvertebrados con diferente
‘sensibilidad” (Indice de Macroinvertebrados
de Rios Pampeanos), que luego se extendid a
otros sistemas léticos pampeanos (Rodrigues
Capitulo 1999). Se desarrollaron dos nuevos
indices regionales: el Indice de Diatomeas
Pampeano (IDP) (Gomez 1998) y el Indice
Bidtico Pampeano (IBPAMP) cotejado con la
aplicacion del BMWP" (Biological Monitoring
Working Party) adaptado a la fauna ibérica y
readaptado a la fauna pampeana (Rodrigues
Capitulo et al. 2001). Estos indices permitieron
evaluar la calidad del agua y el impacto de
contaminantes en rios y arroyos de lallanuray
en los sistemas serranos de Tandilia. Después,
ambos indices fueron incluidos en el Programa
de Monitoreo Integrado de Calidad de Agua
Superficial y Sedimentos de la Cuenca
Matanza-Riachuelo y Sistematizaciéon de la
Informacién Generada, de la Autoridad de
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Tabla 2. Listado de indices conformados por indicadores de habitat y ribera aplicados en la Argentina. Se sefiala el
tipo de ambiente y las regiones de aplicacion. La cita completa de algunas referencias figura en la seccién Material

Suplementario.

Table 2. List of indices made up of habitat and riparian zones indicators applied in Argentina, indicating type of
environment and application regions. The complete citation of some references is presented in the Supplementary

Material section.

Indice

Organismos empleados

Regioén o provincia Referencia*

donde se empled

ICR (indice de Calidad de
Ribera)

Pastizal de ribera

ICRP (indice de Calidad de

Ribera Pampeana) ribera

USHI (Urban Stream Habitat
Index)

ECOSTRIMED (ECOlogical

STatus Rivers MED:iterranean) ribera

QBRp (Indice Patagénico de
Calidad Riberefia)

Bosque de ribera

Riparian Quality Index -
Mountain Rivers QBR-MR

Bosque de ribera

Riparian Quality Index QBR

index

Bosque de ribera

CER (Indice de Calidad
Riberena)

Bosque de ribera

Pastizal y arbustos de

Riberas de areas urbanas

Macroinvertebrados +

Pampa/Noreste Troitifio et al. 2010
Pampa Basilico et al. 2015
Pampa Cochero et al. 2016
Pampa Cochero et al. 2016
Patagonia Kutschker et al. 2009
Noroeste Kutschker et al. 2009
Noroeste Sirombra and Mesa
2012
Centro Corigliano 2008

* Referencias completas en Material Suplementario

Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR), y
también se usaron en otras cuencas (e.g.,
la seccion baja costera del Rio Uruguay,
influenciado por una planta de produccion
de celulosa). En este caso, los datos obtenidos
contribuyeron a establecer una linea de base
para evaluar los cambios ambientales a escala
espacial y temporal (Gémez et al. 2008).

También se realizaron analisis a partir de
los ensambles de macroinvertebrados que
habitan los arroyos cercanos a la localidad
de Magdalena (provincia de Buenos Aires),
a través de métricas tales como la densidad
de larvas de efemerdpteros y tricépteros
(ET), la relacion existente entre la cantidad
de efemerdpteros y tricopteros (E/T) y el total
de macroinvertebrados y la relacion entre la
cantidad de efemerdpteros y tricopteros y los
oligoquetos (ETO). Asimismo, se emplearon

métodos multimétricos para el biomonitoreo
del sector costero de agua dulce del estuario
del Rio de la Plata. En este caso, se emplearon
métricas vinculadas al fitoplancton y a
los ensambles de especies de diatomeas
y macroinvertebrados benténicos. Las
métricas se seleccionaron por sus respuestas
significativas a los cambios en la calidad del
aguay se integraron en el Indice de Integridad
Bidtica para el Rio de la Plata (IBIRP) (Tabla
1).

En la altima década se realizaron estudios
para analizar el impacto del uso del suelo
sobre la calidad de ribera y su repercusion en
la estructura de comunidades de aves, peces,
macroéfitas y macroinvertebrados. Como
resultado de estos trabajos se desarrollaron
indices de ribera para arroyos de zonas
rurales, para la zona costera del Rio de la
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Plata y para cursos de agua que atraviesan
zonas urbanizadas, como la Cuenca Matanza-
Riachuelo (Tabla 2).

En la Patagonia, la implementaciéon de
bioindicadores basados principalmente en
macroinvertebrados bentdnicos se realizo
por primera vez en el sistema Esquel-
Percy (provincia de Chubut). Luego de un
estudio exhaustivo de la cuenca (1990-1991),
que incluy6 un abordaje estacional de las
caracteristicas ambientales y de los patrones
de distribucién de los macroinvertebrados, se
pudo conocer en detalle la taxocenosis y las
respuestas delas especies amultiples estresores
(Miserendino 1995). En el sistema Esquel-
Percy, con dos urbanizaciones (ciudades de
Esquel y Trevelin), se utilizaron bioindicadores
para conocer el estado ecoldgico de la cuenca
y los impactos producidos por la acciéon
antropica. Entre los principales disturbios se
identificaron el dragado, la rectificacion del
cauce, la escorrentia superficial y el vertido de
efluentes cloacales sin tratar. La posibilidad
de relacionar especies y ambiente a través de
procedimientos multivariados permitié probar
y adaptar medidas utilizadas habitualmente
en otras regiones del mundo para evaluar
la calidad del agua. Con esa base de datos
y otras recopiladas de sistemas hidricos
de cordillera y de la estepa patagodnica,
se adaptaron los indices cualitativos IAP
(Indice Andino Patagonico), BMPS (Biotic
Monitoring Patagonian System) y el indice de
riqueza de EPT (Ephemeroptera, Plecopteray
Trichoptera) (Miserendino and Pizzolén 2003)
(Tabla 1). Para evaluaciones mas integrales se
incluy6, ademas, el bosque circundante, y se
adapto el indice de calidad de ribera (Munné
et al. 2003) para generar el indice de calidad
de ribera patagonico (QBRp) (Kutschker et al.
2009). Dado que las condiciones del habitat
de los arroyos son determinantes de los
ensambles de macroinvertebrados (Tabla 2),
se adaptd el indice de calidad de habitat de
Barbour et al. (1996). Este indice tuvo también
una buena recepcioén por ingenieros a cargo
de manejos forestales en cuencas hidricas
cordilleranas. También se aplicaron los indices
bidticos basados en macroinvertebrados para
evaluar impactos de diversos usos de la
tierra (i.e., plantaciones de especies arboreas
exoticas, bosques manejados, urbanizaciones,
desarrollos pastoriles, uso ganadero intensivo
[e.g., Horak et al. 2019]). Los mismos
indices utilizados para evaluar el grado de
contaminaciéon pueden ser sensibles a la
accion de otros factores de estrés en los rios
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delaregion. A solicitud del INTA, se buscaron
indicadores de degradacion de mallines (i.e.,
humedales patagoénicos) y se propusieron
métricas basadas en el nimero de familias
de insectos para conocer su calidad del agua
y los impactos de los disturbios ganaderos
(Epele and Miserendino 2015). También
se identificaron las métricas cualitativas
basadas en macrofitas, riqueza de plantas
emergentes y de macrofitas endémicas, como
medidas consistentes para evaluar disturbio
en charcas.

En el Noroeste Argentino (NOA), en las
décadas del ochenta y noventa se iniciaron
numerosos estudios de la situacién
ambiental de sus rios debido al aumento de
los contaminantes provenientes sobre todo
de industrias y ciudades. En algunos casos se
uso la presencia de bacterias como medida de
la contaminacion organica y sus efectos en las
condiciones del medio, y también se aplicaron
bioindicadores, usando el conocimiento
de macroinvertebrados acuaticos en el rio
Sali (Dominguez and Fernandez 1998) y
de algas (Seeligmann et al. 2002). En otros
casos se usaron métricas estructurales de
la comunidad ictica y plancténica para
diagnosticar la situaciéon ambiental de rios y
embalses (Buti et al. 2015). Por su practicidad,
los macroinvertebrados fueron muy usados
en los rios de la regién, ya sea con indices
modificados de otros europeos como BMWP’
y ASPT’ (Average Score per Taxén modificado),
a veces junto al EPT (Fernandez et al. 2006), o
con otros novedosos como el EIPT (Elmidos-
Plecopteros.Tricopteros) o el IBY-4 (Indice
Bidtico Yungas-4) (Tabla 1). La calidad
ambiental de la vegetacion riberefia (Quiroga
etal. 2011) se incorpord con posterioridad a las
evaluaciones de calidad bioldgica de los rios.
Esto permiti6 detectar el impacto del ganado
sin confinamiento en las cuencas de montana
y producir indices de calidad de ribera como el
QBR-MR (Qualitat del Bosc de Ribera-Mountain
River y el QBRy (Qualitat del Bosc de Ribera-
Yungas) (Fernandez et al. 2016) (Tabla 2).

En el Corredor Fluvial Chaco-Mesopotamico
y parte de la region de Humedales del Chaco,
el uso de indicadores en la evaluacién de
calidad ambiental comenz¢ en la década del
noventa. Se estudiaron 30 rios del sistema
del rio Parana (incluyendo el cauce principal
del rio Parand en su tramos medio e inferior,
cauces secundarios y tributarios) para evaluar
cambios en la estructura bentdnica por el
efecto de desagties cloacales, pluviales o
industriales, y a fin de determinar los indices
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mas adecuados para la problematica de la
region. Dichos ambientes fueron seleccionados
debido a los aportes de metales, biocidas y
compuestos organicos a través de desagiies
cloacales, vertidos de efluentes industriales de
la provincia de Santa Fe y el tramo inferior
del rio Parana por la presiéon antropogénica
derivada del cinturén industrial de su ribera
derecha y su alta concentracién de poblacion
(Marchese and Ezcurra de Drago 1999; Pavé
and Marchese 2005). En cuanto a los resultados
obtenidos, la relacion entre las densidades de
oligoquetos y quirondémidos y la relacion
de las densidades total de invertebrados
y de Limnodrilus hoffmeisteri indicaron un
aumento de oligoquetos y la dominancia de
L. hoffmeisteri en los sitios mas perturbados y
enriquecidos organicamente (ya sea de origen
natural o antropogénico). Otros estudios
en la region incluyendo distintos tipos de
ambientes aplicaron analisis multivariados
para discriminar gradientes de perturbacion
(Marchese and Ezcurra de Drago 1999; Pavé
and Marchese 2005; Leiva et al. 2020). En
trabajos mds recientes se evaluo el efecto del
ganado sobre los invertebrados benténicos y
el proceso de enriquecimiento con materia
organica en ambientes de la llanura aluvial
del rio Parana (Mesa et al. 2016).

Con respecto a los indices biéticos aplicados
en la regién, Damborsky y Poi (2015)
utilizaron el indice de macroinvertebrados
de rios pampeanos (IMRP) (Rodrigues
Capitulo 1999), el indice bidtico para rios y
arroyos pampeanos (IBPAMP) (Rodrigues
Capitulo et al. 2001) y el SIGNAL 2 (Stream
Invertebrate Grade Number Average Level 2) a
macroinvertebrados asociados a macrdfitas y
a datos historicos de la macrofauna bentonica
para evaluar la calidad bioldgica del agua del
rio Negro (tributario del rio Parand en el Chaco
Oriental). Capeletti et al. (2017) aplicaron,
ademas de los indices mencionados, el BMWP
y el ASPT a una base de datos de ensambles
bentodnicos de la cuenca del rio Salado del
Norte y lograron discriminar los sitios mas
perturbados por metales y enriquecimiento
organico. A su vez, en cauces secundarios y
tributarios de menor caudal de la subregion
de la Pampa Mesopotamica (Entre Rios), se
aplico también el indice Bidtico de Familias
(IBF) (Hilsenhoff 1988) y el indice de calidad
de ribera (ICR) (Troitifio et al. 2010) y se
obtuvieron resultados dispares. Por otro
lado, recientemente se aplicaron diferentes
indices en el rio Dulce (Santiago del Estero),
y el BMWP’ adaptado a la Cuenca del Sali

resulto el mas adecuado para evaluar el area
de estudio (Leiva 2019). (Tablas 1 y 2).

Particularidades de la experiencia en las regiones

En la ecorregion Pampa se ha recurrido a
menudo a los cambios en la composicion de
las comunidades para la diagnosis del estado
ecoldgico de los cursos de agua. La comunidad
plancténica fue lamas empleada en las cuencas
de los rios Matanza-Riachuelo, Reconquista,
Lujan y numerosos arroyos con distinto
grado de contaminacion. Por otra parte, el
epifiton fue utilizado como indicador de
contaminacion difusa en la cuenca superior del
rio Reconquista y en tributarios del rio Lujan.
Asimismo, se encontré que las asociaciones
de especies de anélidos oligoquetos permiten
caracterizar diferentes sectores de arroyos
periurbanos cercanos a la ciudad de La Plata.
De manera similar se emplearon con éxito
los ensambles de anélidos-hirudineos, lo
que permitié detectar cambios en la calidad
del agua en arroyos del sistema serrano de
Tandilia. Por otra parte, también se emplearon
el conjunto de macrofitas, biofilm epipélico y
los ensambles de macroinvertebrados para
diagnosticar la calidad del agua y del habitat
en arroyos expuestos a efluentes industriales
del partido de La Plata. Cabe agregar que
algunos estudios sobre grupos de vertebrados
(incluyendo peces, anfibios, reptiles y
mamiferos)aportaroninformacionvaliosa para
la evaluacion de sistemas fluviales. Debido a
la presencia habitual de metales pesados
en esta region se empled como indicador la
presencia de alteraciones morfolégicas en
algas (e.g., modificaciones en los frustulos
de diatomeas) e invertebrados (e.g., cambios
a nivel subcelular y modificaciones en la
mandibula de quironéomidos) (Gémez et al.
2009; Cortelezzi et al. 2011).

Para identificar y seleccionar métricas en
la Region Patagonia se evalud la posibilidad
de interactuar con especialistas sistematicos
y taxonomos. Esta alianza ayudo6 a mejorar
los inventarios, a conocer y a cuantificar
la diversidad bioldgica de los ambientes
acuaticos y permitid interactuar con referentes
de diferentes disciplinas. Asi se conformaron
los comités de cuenca (Rio Percy, Rio
Chubut, Rio Futaleuftl) y se realizaron
capacitaciones y talleres solicitados por
diversas administraciones.

En el caso del NOA, el proceso fue
inverso, ya que se parti6 del conocimiento
taxondémico inicial para caracterizar las
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diferentes comunidades segun el estado de
los cuerpos de agua. Luego de los inicios
utilizando los protocolos de la agencia de
proteccion ambiental de los Estados Unidos
[Environmental Protection Agency (EPA)], se
ordenaron las metas y se elaboraron trabajos
de base, informes técnicos y tesis de grado y
de posgrado que incluyeron propuestas de
protocolos para aplicar indices apropiados
para la region. Estos indices, en particular los
deribera, se aplicaron en informes ambientales
que sirvieron para estimular y divulgar sus
usos.

En relacién con el corredor fluvial del rio
Parana, fue necesario considerar tanto el
cauce principal como el area inundable, ya que
debido a su dindmica hidrosedimentoldgica
se produce la redistribucién de biota y
sedimentos entre ambos compartimentos
ambientales. Ademads, existe una
superposicion faunistica de algunos habitats,
dado que muchos organismos son tolerantes
a variaciones en las condiciones ecoldgicas. De
esta manera, algunas especies en ambientes
someros cambian entre habitats bentonicos y
pleustoénicos de acuerdo con las condiciones
de flujo, el nivel de agua y las concentraciones
de oxigeno. Ademads, existe una conexion
fuerte entre los ambientes acuaticos y los
humedales marginales temporarios, lo cual
es particularmente importante en el caso de
los insectos con fases acuaticas y terrestres.
Aplicar indices bidticos que incluyen a los
invertebrados asociados a macrdfitas permitid
complementar los estudios para evaluar
la calidad ambiental, que generalmente se
focalizan en el bentos. Por ello, se considera
que para evaluar la integridad ecoldgica del
sistema resultaria mas adecuado contar con
informacion proveniente de relevamientos
multihdbitat.

Situacion actual

En la ecorregion Pampa se ha realizado una
aplicacion progresiva de indices bioticos y
de diversidad para el biomonitoreo de los
ambientes 16ticos, abarcando también a varias
subcuencas y complementando parametros e
indices fisicoquimicos. En la actualidad, los
indices bidticos y de diversidad de los sistemas
léticos pampeanos se complementan con
otros estudios de calidad de aguas en cursos
urbanizados y periurbanos. Los indices de
mayor difusién y aplicacion han sido el IMRP
para los macroinvertebrados, el IBPAMP para
las algas y, en particular, el IDP basado en
diatomeas.
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En general, los indices BMPS y el EPTr son
los que mas se usan en la Patagonia para rios
(i.e., montafia, ecotono y estepa); también
se usan el nimero de familias de insectos y
especies de macroéfitas (métricas basadas en
riqueza de especies). Asimismo, actualmente
también se recopila informacion de la calidad
de la ribera y condicion de habitat en arroyos
y rios. Se proyecta identificar medidas de
integridad de la zona buffer en humedales
y posiblemente disefiar/generar un indice
multimétrico basado en diversos atributos
de los macroinvertebrados (i.e., funcionales,
composicidn, tolerancia, diversidad) para
aplicar a la evaluacién de arroyos y rios
patagonicos.

En la region del NOA hay un interés por la
bioindicacion basada en macroinvertebrados
bentdénicos, en especial para la zona
montafiosa, segun los indices aplicados de las
condiciones y el conocimiento de la fauna. En
este sentido, para evaluar los rios de la regiéon
se aplicaron algunos indices modificados
como BMWP" y ASPT’, el EPT, EIPT o el
IBY-4. La incorporaciéon de indicadores de
calidad de ribera permitié comprender mas
profundamente la complejidad ecosistémica
de los rios subtropicales. E1 QBR se impuso
por su facilidad de uso, aunque es aconsejable
integrarlo con el indice de habitat fluvial
(IHF), que atin no ha sido suficientemente
desarrollado en esta region.

En los ambientes acuaticos comprendidos en
la regién de Humedales del Corredor Fluvial
Chaco-Mesopotamico, los indices IBPAMP
y SIGNAL 2 fueron los que mejor reflejaron
las condiciones ambientales y permitieron
distinguir los sitios mas perturbados. En la
actualidad se esta trabajando en la seleccion de
métricas de riqueza, composicion, densidad,
tolerancia, rasgos biologicos e indices bidticos
sobre una amplia base de datos bentdnicos de
distintos tipos de ambientes para la propuesta
de un indice multimétrico. Por otro lado, un
equipo multidisciplinario integrado por
bidlogos, socidlogos, gedgrafos y matematicos
se propuso desarrollar un indice que integre
aspectos ecologicos, sociales y economicos,
que permita diagnosticar la salud ambiental
de sistemas acuaticos y que constituya
una herramienta para la gestion de estos
sistemas.

Aplicacién en la gestion

La transferencia de resultados a organismos
de gestion, asociaciones civiles y publico en
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general fue realizada por los investigadores
de todas las regiones a través de proyectos
de divulgacién, cursos, talleres escolares,
cafés cientificos, informes a empresas y a
funcionarios de municipalidades, autoridades
de cuenca y gobiernos provinciales (e.g.,
organismos de gestion ambiental, del agua
y de pesca). Si bien se ha realizado difusion
en medios de comunicacién, no fue un
proceso sistematizado que se encuentre
afianzado. Asimismo, la interaccion con
autoridades o entes de gestion a nivel nacion,
provincia y municipios carecié en general
de una articulacién correcta y sostenida.
Pese al desarrollo de conocimientos sobre
bioindicadores, su aplicacion no fue
sistematizada y ni adoptada, excepto en la
ecorregion Pampa, donde algunos entes
oficiales requirieron estudios de biomonitoreo
a universidades e institutos de investigacion.

Algunos de los indices mencionados fueron
incorporados en el biomonitoreo de cuencas,
como la de los rios Matanza-Riachuelo y
Uruguay, en cercanias de una planta de
procesamiento de pasta de celulosa. Ademas,
se han aplicado a la franja costera sur del
Rio de La Plata entre los afios 1995 y 2012,
incluyendo su utilizaciéon para evaluar un
derrame de petrdleo en la costa de Magdalena,
Provincia de Buenos Aires.

Aunque previamente se detall6 el proceso
seguido en cuatro regiones de la Argentina,
cabe destacar que un proceso similar se hadado
en el resto del pais, y existen en la actualidad
grupos de trabajo en distintas universidades
e institutos con capacidad de evaluar los
cuerpos de agua mediante bioindicadores.
También existe la preparacién necesaria
para capacitar a técnicos y profesionales de
los ambitos de gestion para incorporar el
biomonitoreo de los recursos hidricos de un
modo planificado y continuo. Un relevamiento
de esas capacidades se detalla en el listado de
publicaciones (Anexo 1). Por otra parte, las
metodologias aplicadas en las diferentes
regiones se presentan de manera detallada
en Dominguez et al. (2020).

UN EJEMPLO LATINOAMERICANO:
BromoNITOREO DE Ri0S EN
Ecuapor

Breve historia

Los primeros reportes de biomonitoreo en
Ecuador datan de los afios noventa, en relacién

con la contaminacion por mercurio producida
por la explotacion petrolera en la Amazoniay,
posteriormente, para medir la contaminacion
organica de rios andinos del Ecuador
utilizando invertebrados acuaticos (Jacobsen
and Encalada 1998). A partir del afio 2000, en
las distintas regiones del pais aumentaron los
estudios sobre los organismos acuaticos y su
ecologia. Enrios de glaciar, conocerla dinamica
poblacional de los invertebrados permitio
desarrollar herramientas de biomonitoreo
especificas que permiten abordar la respuesta
de organismos acudticos al cambio climatico y
a otras presiones antropogénicas que afectan
a estos sistemas. En rios andinos se han
realizado estudios ecolégicos, de impactos
de captaciones de agua (Rosero et al. 2020)
y estudios especificos de biomonitoreo y
calidad ecoldgica, proponiéndose indices
multimétricos (Villamarin et al. 2013) y
protocolos de biomonitoreo especificos
(Acosta et al. 2009; Rios-Touma et al. 2014).

Los avances en los tltimos diez anos incluyen
el andlisis de la diversidad acuatica en
gradientes altitudinales andino-amazdnicos,
habiéndose desarrollado indices de integridad
ecoldgica especificos tendientes al monitoreo
de rios impactados por la industria petrolera
y minera (Encalada et al. 2019). En la zona
occidental y costera del Ecuador se analizo
el efecto del cambio en el uso de los suelos
sobre las comunidades de invertebrados y
sus grupos funcionales a través de distintos
indicadores de su estructura. También se
aplicaron sistemas de biomonitoreo en cuencas
muy impactadas, como la del Guayas, y en
respuesta a la amenaza minera en el norte del
pais. Asi se generaron indices, herramientas
y diferentes metodologias que permitieron
evaluar el estado ecoldgico de los rios,
considerando el ecosistema en general, su
estructuray funcionamiento y unbiomonitoreo
en diversas partes del Ecuador.

Aplicaciones a la gestion

En el Ecuador, las fuentes de agua fueron
reconocidas como recursos hidricos, y su uso
y aprovechamiento esta regulado porla Ley de
Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento
del Agua, de agosto de 2014. A pesar de esto,
hay una crisis de competencias y el monitoreo
de calidad y de cantidad se encuentra
fragmentado entre varias instituciones, con
informacién escasa, desordenada eincompleta.
Los bioindicadores desarrollados y algunos
ejemplos de biomonitoreo a largo plazo son
iniciativas de proyectos de organizaciones,
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universidades y grupos de investigacion, no
enmarcadas en una estrategia nacional. Sin
embargo, se han formado especialistas en estas
ramas, lo que ha tenido un efecto multiplicador
a nivel nacional. Es indispensable que estas
iniciativas sean sistematizadas y que se disefie
una estrategia que combine los esfuerzos
privados y estatales para poder estandarizar y
calibrar los bioindicadores para los diferentes
tipos de rios en el Ecuador.

En general, el monitoreo esta a cargo de las
empresas de agua potable que se concentran en
mediciones de parametros fisicoquimicos para
evaluar la calidad de agua para uso humano,
usando la normativa vigente. La academia y
otras organizaciones han contribuido a generar
informacion y herramientas de biomonitoreo
para el seguimiento de los rios; sin embargo,
su incorporacién en planes gubernamentales
de monitoreo de la calidad del agua ha sido
escasa.

El uso de bioindicadores acuaticos
como macroinvertebrados o peces no esta
contemplado en la legislacion para determinar
la calidad del agua, pero si en la normativa de
estudios de impacto ambiental y monitoreo
de actividades mineras. La estrategia nacional
de biodiversidad incluye en sus indicadores
de estado, protocolos para el monitoreo de la
calidad del agua en base amacroinvertebrados,
perifiton y calidad del bosque de ribera.

A nivel local existen algunas iniciativas
de uso de bioindicadores, como la ciudad
de Cuenca, al sur de Ecuador, que a través
de su empresa de agua potable (ETAPA)
incorpord el biomonitoreo en su estrategia de
seguimiento y control hace 22 afios. Ademas,
los datos de monitoreo guian acciones de
proteccion de cuencas y de mitigacion y
restauracion en las zonas urbanas. Algunas
municipalidades como la del Coca (Provincia
Orellana) o Zaruma (Provincia del Oro) han
realizado monitoreos puntuales usando
macroinvertebrados acuaticos. También se
generaron herramientas de seguimiento de
las acciones de proteccion y herramientas
simplificadas (como el CERA-S), que son
usadas por estudiantes y por gestores, y en
educacion ambiental, incluso en Colombia
y Perti. A nivel de cambio climatico, existen
aportes importantes en el seguimiento de
cambios en rios de glaciares y en gradientes
altitudinales andino-amazodnicos (Encalada et
al. 2019), que se deberian usar para evaluar la

efectividad de las medidas de mitigacion.
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Perspectivas

La legislacion actual basa sus criterios de
calidad de agua en ecosistemas de agua dulce
en parametros fisicoquimicos. Sin embargo, se
deberian incorporar a la legislacion sistemas
de bioindicacién, ya que dan una vision
integral de la situacion de los ecosistemas de
agua dulce (Prat et al. 2009). Ademas, existen
sistemas disponibles y econémicamente
viables para que las distintas administraciones,
a nivel nacional, puedan implementar un
seguimiento del estado de sus aguas. Aunque
existen normativas que exigen el monitoreo
de organismos acuaticos en el contexto de
estudios de impacto ambiental, no hay una
legislacion que obligue a su seguimiento luego
de procesos de remediacidn y restauracion
ambiental. Esta deberia ser una exigencia para
cualquier actividad productiva relacionada
con ecosistemas acuaticos, incluidos los
accidentes ambientales, muy comunes
en la region. En el pais existen proyectos
hidroeléctricos construidos y planificados.
Pese a que el caudal ecoldgico esta en el orden
de prelacion de usos en la actual ley del agua,
no se han implementado criterios bioldgicos
para su determinacion (Rosero et al. 2020).

Anivel mundial, latendenciaenbiomonitoreo
es implementar técnicas de ADN ambiental.
Un ejemplo reciente en el pais es el avance
en la obtencién de los codigos genéticos de
cuatro especies de diatomeas con tolerancias
distintas a la contaminacién (Ballesteros et al.
2020). Sin embargo, todavia falta informacion
de base de codigos genéticos de otras especies
indicadoras y de la sensibilidad de distintas
especies a cambios ambientales.

En conclusion, en el Ecuador, la investigacion
en rios, su funcionamiento y diversidad, que
son las bases de los sistemas de biomonitoreo,
han avanzado en los tltimos 20 afios. Sin
embargo, la informacién obtenida no ha sido
utilizada para incorporar la bioindicacion en
la evaluacién de los rios, manteniéndose una
vision limitada de la calidad del agua, sin
tener en cuenta la variedad de rios del pais,
su biodiversidad y las distintas presiones a
las que estan sometidos.

UN EJEMPLO EUROPEO: EL caso
ESPANOL

Breve historia

En Espana, el biomonitoreo de aguas
dulces para el andlisis de su calidad tiene un
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precedente histdrico, los trabajos realizados
por el profesor Ramoén Margalef a mediados
del siglo XX (Margalef 1969) mediante el uso
del sistema de los Saprobios. Este sistema
requeria identificar los organismos a nivel
de especie, algunos de ellos unicelulares, un
método que en la actualidad esta en desuso por
su complejidad elevada. Luego, se impusieron
métodos mas sencillos y rapidos mediante el
uso de macroinvertebrados para analizar el
estado de las masas de agua. Alba-Tercedor
y Prat (1992) realizaron una revision de las
principales metodologias usadas hasta aquel
momento. Por su sencillez y facilidad de uso,
la adaptacion del indice BMWP (Biomonitoring
Working Party) a los rios espafioles realizada
por Alba-Tercedor (BMWP” en Alba-Tercedor
and Sanchez-Ortega 1988) paso a ser el
método mas usado y aplicado en algunas
administraciones hidraulicas (aunque no
oficialmente). El uso de bioindicadores como
sistema de evaluacién generalizado de las
aguas en Espafia comienza con la aplicacion
de la Directiva Marco del Agua (DMA),
aprobada a finales del afio 2000 (European
Commission 2000), adaptada a la legislacion
espafiola a finales de 2003 y estandarizada
para todo el territorio espafiol en octubre de
2008 a través de la aprobacion de la Instruccion
Técnica de Planificacion Hidroldgica (IPH)
por parte del Ministerio espafol de Medio
Ambiente. LA DMA es una ley europea que
establece la proteccion del agua desde las
cuencas y establece plazos y niveles para
mejorar la calidad de las aguas. A partir
de 2009, con la aprobacién de los primeros
Planes Hidroldgicos de Cuenca derivados de
la implantacion de la DMA, el indice IBMWP
(Alba-Tercedor et al. 2004), una adaptacion a la
Peninsula Ibérica y actualizacion del anterior
BMWT”, se convirtio en el indice mas usado,
de manera oficial, por las administraciones
del agua espanolas. Gran parte de la
estandarizacién de los indices para el calculo
de estado ecoldgico en Espana se realizd
a partir del proyecto GUADALMED (Prat
2004). Mediante este proyecto se adaptod el
indice BMWYP’ de Alba-Tercedor and Sanchez-
Ortega de 1988 a las exigencias de la DMA (con
sistemas de referencia y diferenciacion de los
rios en ecotipos). Después, la intercalibracion
de los indices espanoles con los europeos,
requerida por la Comision Europea y realizada
entre 2005-2010, permitié desarrollar nuevos
indices multimétricos basados en el indice de
Calibracién Multimétrico, ICM_STAR (indice
estandarizado propuesto por la Comision
Europea). De esta manera se desarrollaron

los indices propuestos por Munné y Prat
(2009): IMMI-L e IMMI-T (Intercalibration
Common Multimetric Index) disefiados para
rios mediterraneos, que combinaban diversas
meétricas para alcanzar un rango mas amplio

de presiones.

Aplicaciones a la gestion

En la aplicacion de los indices biolégicos por
partedelos gestoreshubo dosetapas diferentes:
antes y después de laimplantacién de la DMA.
Antes de la DMA, algunas administraciones,
como la del Pais Vasco, desarrollaron su propio
sistema de valoracion o utilizaron diferentes
indices, especialmente el BMWP”, pero sin
valor normativo ni intercomparado con otros
paises o adaptado a las diferentes ecorregiones.
Su aplicacién dependia de la voluntad de los
gestores quienes, en algunos casos como en el
Ebro, llevaban a cabo estudios mediante estos
indices de calidad. Algunos estudios sirvieron
para poder comparar series historicas o definir
las tipologias requeridas por la DMA (Munné
and Prat 2004). Las tipologias pueden variar de
acuerdoalos criterios de clasificacion aplicados
(e.g., tamano de la cuenca, altura, geologia)
siendo su numero variable. Al principio de la
DMA hubo cierta confusion entre los gestores,
pero todo cambi6 a partir de 2008 cuando se
aprobo la IPH (Instrucciéon de Planificacion
Hidroldgica). Cada cuenca (ahora llamados
distritos hidrograficos) ha elaborado sus
propios protocolos de muestreo, analisis de
muestras e interpretacion de datos, los cuales
eranecesario calibrar con los métodos descritos
en la IPH. Posteriormente, se aprob¢ el Real
Decreto 718/2015, en el cual, por primera vez
en Espana, se concretaban diversos indices de
calidad con valores de referencia para cada
una de las tipologias de rios, a través de un
texto legislativo de cumplimiento obligatorio
para todos los organismos de la cuenca en el
que se daba respuesta a los requerimientos
de la DMA, aunque 15 afos después de su
aprobacion.

Antes de la DMA, los indicadores biolégicos
eran algo voluntario para la gestion del agua;
con la DMA (y la aprobacion del RD 817/
2015) se volvieron obligatorios en Espana.
Los estudios cientificos anteriores fueron
muy importantes para que Espafia pudiera
adecuarse alos estandares y los requerimientos
europeos en cuanto a protocolos e indices de
calidad. Hoy en dia, todas las cuencas tienen
publicados sus protocolos en los respectivos
Planes Hidrolégicos. La Union Europea,
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después de la promulgacion de la DMA en el
afno 2000, ha producido diversos documentos
de interpretacion de sus diferentes aspectos.
En el seno de la Comision Europea también
existe un grupo de trabajo técnico especifico
para analizar los indices de calidad usados por
los diferentes paises (ECOSTAT), que discute
a nivel europeo el desarrollo de la DMA, en
la cual participaron dos autores del presente
articulo. Actualmente, por ejemplo, este drgano
coordina un estudio sobre la adaptacion de la
DMA a los rios intermitentes o efimeros y la
adaptacion de los indices de calidad en estos
tipos de rios tan singulares. Hay que enfatizar
que Europa ha patrocinado diversos estudios
cientificos sobre la DMA, que han ayudado
a fijar de forma mas precisa la legislacion
Europea y de las diferentes cuencas.

En Europa existe una legislacion avanzada
que se aplica por cuencas hidrograficas, siendo
cada cuenca auténoma en sus metodologias.
Cada pais ha adaptado sus metodologias
anteriores (en caso de existir) a los estandares
requeridos por la DMA, de forma tal que hay
adaptaciones de diversos indices de calidad
biologica por paises y cuencas. Existen
sistemas para rios, lagos y embalses, pero
todos ellos deben estar intercalibrados y
cumplir con los estandares y requerimientos
exigidos por la DMA.

El estado actual de los ecosistemas acuaticos
espanoles es muy variable, con cuencas que no
sobrepasan el 50% de sus masas de agua en
buen estado, y otras que llegan a mas del 80%
enbuen estado. A nivel europeo, alrededor del
60% de las masas de agua se encuentran hoy en
mal estado (European Environmental Agency
2018). De todas formas, algunos resultados
fueron muy cuestionados por la propia Europa
(revision realizada por la Comision Europea),
o en Espana (Observatorio de la DMA), por lo
que, en algunos casos, la informacion obtenida
puede ofrecer una vision mejor del estado de
las aguas de lo que es en realidad.

Perspectivas

En Europa se ha ratificado muy
recientemente la validez de la estrategia
comun de implantaciéon de la DMA, y
Espafia se vera cada vez mas impulsada a
cumplir sus requerimientos. El principal
reto es que las redes de monitoreo sean las
adecuadas (informacion extensa y veraz), lo
que, en ocasiones, suele chocar con la falta
de financiamiento. La inversiéon en redes en
los ultimos afios ha sido insuficiente, la crisis
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econdmica de inicios del 2008 tampoco ayudd
a implementar las medidas necesarias (Prat
and Munné 2014).

A nivel metodologico, el reto mdas importante
es integrar a la normativa las nuevas
metodologias, en especial la identificacién
taxonémica con métodos moleculares
(conocidos como e-barcoding), que puede
proporcionar una lista real de las especies de
un rio mediante la lectura del material genético
presente en el agua. Ensayos recientes permiten
pensar que, en un futuro, filtrando tan sélo un
litro de agua o utilizando la deriva sera posible
obtener una lista bastante completa de todos
los organismos de un rio. El reto es doble. Por
una parte, que a lo que ahora llamamos OTU
(Unidades Taxonomicas Operativas) se les
pueda asociar alguna especie; en el caso de
los plecopteros, en Europa se conoce el codigo
de barras del 95% de las especies, mientras que
en otros grupos (en especial los dipteros), el
porcentaje de conocimiento es inferior al 25%.
Por otra parte, el estudio de los restos del agua
o la deriva puede ser no solo cualitativo, sino
también cuantitativo.

Por ultimo, cabe decir que si bien existen
algunos trabajos que demuestran como la
administracion y los cientificos colaboran en el
desarrollodenuevosmétodosylaimplantacion
delaDMA, en otros casos todavia se esta muy
lejos. Ciertos ‘muros invisibles” (como los que
hay entre diferentes profesiones) hacen dificil
este reto, junto a la frecuente falta de recursos
que pospone una y otra vez la realizacion
de estudios e implementacion de medidas.
Hay también diferencias entre cuencas en la
aplicaciéon de los controles y de las mejoras
requeridas y diferencias entre o dentro de las
administraciones (e.g., una direccién general
planifica y otra se encarga de la calidad del
agua, con poca comunicacion entre ellas).
Estos problemas no son so6lo patrimonio de
Espana.

Las leyes europeas han empujado al
desarrollo del biomonitoreo en Espana a un
punto que pocos imagindbamos hace 20 afos.
Sin embargo, pese a que podemos considerar el
avance metodoldgico como bastante bueno, las
acciones realizadas son atin insuficientes en el

ambito de la gobernanza y de su aplicacion.

COMPARACION ENTRE LOS CASOS
RELEVADOS
Resulta de mucha utilidad analizar los puntos

en comun entre los casos de Espafa, Ecuador
y la Argentina. Es importante destacar que
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tanto en los casos relevados como en los de
otros paises (EPA 2006, 2016) se pueden trazar
secuencias similares de las cuales destacamos
los siguientes pasos: 1) el intento de aplicar
conocimientos académicos a problematicas
reales tales como la contaminaciéon y el
deterioro de rios y cuencas, 2) la incorporacion
de conocimientos desarrollados en otros
paises y ambientes y su puesta a prueba en
cada regioén, 3) la adaptacion de los indices
‘importados’ alas caracteristicas propias de las
regiones de cada pais, 4) el desarrollo de indices
locales adecuados para su aplicacion en cada
region, 5) los intentos de reunir especialistas
para lograr intercalibrar y estandarizar los
métodos de muestreo e indices aplicados, y
6) la aplicacion, por parte de los gestores, de
bioindicadores en procesos de monitoreo de
cuencas. En esa secuencia, Espana es el tinico
de los tres paises que ha alcanzado el punto 6,
mientras que Ecuador y la Argentina estan en
distintas etapas del punto 5; Ecuador es el que
se encuentra con un mayor grado de avance.
El avance hacia el punto 6 se habria logrado
en Espafa a partir de una normativa, primero
europea y luego nacional, que incorporé
el uso de bioindicadores a los sistemas de
monitoreo. Ante la falencia de normativas
que contemplen este aspecto, no parece
casual que en los paises latinoamericanos la
incorporacion a la gestion sea muy reducida
o inexistente. En el caso de Ecuador, hay
normativa para aplicar bioindicadores en
estudios de impacto ambiental, y también
se ha conseguido avanzar en un consenso
hacia métodos de muestreos e indicadores a
utilizar. En la Argentina, en cambio, cada una
de las regiones se ha desarrollado de manera
practicamente autonoma y la utilizacion de
bioindicadores se ha centrado en las propias
caracteristicas de paisaje, sustratos y tipos
de rios presentes en la region como si se
tratase de paises distintos. Rocha et al. (2020)
seflalan que en nuestro pais existe, ademas,
una superposicion de funciones de nivel local,
provincial y nacional que no contribuye al
trabajo conjunto. También destacan la falta
de estandarizaciéon para realizar programas
de monitoreo y de integracion de las bases
de datos provenientes de distintos grupos
de investigacion. No obstante, en los tltimos
afos, a partir de iniciativas individuales se
consiguio reunir a una parte de los especialistas
de distintas regiones en un intento de realizar
tareas comunes que serian necesarias para su
implementacién en la gestion. Ese tipo de
tareas incluyen, por ejemplo, la intercalibracion
y estandarizacion de los indices y métricas

indicadoras para su uso en un territorio tan
amplio y diverso como el argentino, donde no
se puede utilizar un tinico tipo de indice, sino
que es necesario respetar y ajustar los indices
desarrollados en cada una de las regiones. La
comparacion que realizamos en el desarrollo
de la bioindicacion en sistemas acuaticos de
la Argentina y otros paises demuestra que la
aplicacion de indices en cada pais tiene puntos
en comun con distinto grado de avance. En
la Regiéon Pampeana existe una mayor
cantidad de cuerpos de agua con alto grado
de deterioro, y se comenzo a trabajar mas
tempranamente en su evaluacion, existiendo
ejemplos concretos de aplicaciéon de los indices
a la gestion. Mientras tanto, en otras regiones
han servido, al menos por ahora, como
herramientas de extension o de formacion de
algunos gestores, centrandose en el ambito
académico o en colaboraciones puntuales
con gestores interesados en la tematica. Esto
indica que para transferir conocimientos
aplicables desde el ambito académico a la
gestion no basta con la buena voluntad de las
partes. Sucede que en los estudios académicos
se propician estudios originales, novedosos y
no monitoreos ambientales, excepto que estén
expuestos a un problema o conflicto concreto
(e.g., el caso de la Comisién del Rio Uruguay
por el seguimiento del impacto de la industria
de celulosa localizada frente a Gualeguaychu).
Por otro lado, los gestores dificilmente
incorporarian un sistema de monitoreo que
obligue a capacitar al personal que no realizara
tareas de gestion directa. Los inconvenientes
enunciados serian los responsables de la
escasa implementacion de biomonitoreos en

sistemas acuaticos de la Argentina.

DiscusioN Y CONCLUSIONES

Tanto en las diferentes regiones de la
Argentina como en los casos de otros paises,
el uso de bioindicacién aplicado a la gestion se
origina a partir del intento de evaluar impactos
concretos. Distintos grupos de investigacion
han aplicado, desarrollado y adaptado indices
para utilizarlos en regiones diferentes a las de
origen o para evaluar otro tipo de impacto.
En todos los casos, su aplicacién dependio
del interés local de algunos gestores del
area ambiental. Sin embargo, en Europa
en general y en Espana en particular, estos
avances fueron impulsados a través de la
DMA, y la reglamentacién fue realizada
por cada estado mediante los protocolos
desarrollados para cada cuenca. Por otro lado,
en el caso ecuatoriano, pese a que se solicita
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la aplicacion de bioindicadores por parte de
empresas privadas de agua y la incorporacién
del uso de bioindicadores en estudios de
impacto ambiental, no existe una estrategia
nacional de biomonitoreo. La Argentina,
como pais federal, podria establecer una
politica ambiental clara (similar ala DMA) que
determine criterios para mantener y evaluar
la integridad ecoldgica de los ambientes
acuaticos y que permita a cada provincia emitir
las normativas para su aplicacion, asi como a
los comités de cuenca adaptar los protocolos
para su implementacion. En la actualidad
existe un desarrollo de indices factibles de ser
aplicados en las distintas ecorregiones y que
contribuirian a evaluar los diferentes impactos
de manera clara y estandarizada. Si bien en
este articulo se ha sintetizado la experiencia de
aplicacién de indices en cuatro zonas del pais
(que representan sélo algunas ecorregiones),
se han desarrollado diversos bioindicadores
para la evaluacion de la calidad del agua en
casi todas las provincias argentinas.

Es necesario incrementar las vias de
comunicaciéneintercambio conlosorganismos
de gestion. La constitucion de la red REM
AQUA (Red de Monitoreo de Ecosistemas
Acuaticos) creada por el CONICET a pedido
del Ministerio de Ambiente de la Nacion,
aparece como una politica positiva que aspira
a conformar una red de especialistas y técnicos
respaldados por autoridades tanto de ambitos
académicos como de gestion. En este marco es
importante sustanciar documentos de trabajo
de los grupos de especialistas y autoridades
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que participaron en su conformacion, ya
que estos productos se pueden citar como
bibliografia de referencia en informes, articulos
cientificos y futuros protocolos. El reciente
libro Bioindicacién en Argentina (Dominguez
et al. 2020) es un avance significativo como
recurso bibliografico para limnoélogos,
autoridades y gestores, asi como un esfuerzo
colectivo de un grupo de especialistas que
deberia continuarse. También es indispensable
desarrollar tareas como la intercalibracion y la
estandarizacion de los indices y las métricas
para su uso en un territorio tan amplio
y heterogéneo como el argentino. Este
aspecto se ha desarrollado en los ultimos
20 afios en Espafia, aunque aun no se han
incorporado todos los ambientes acuaticos.
Seria importante que en la Argentina, donde
estd ampliamente demostrado el interés en
contar con herramientas de biomonitoreo, se
promueva su implementacion de un modo
similar. Este camino que es necesario transitar,
deberiamos recorrerlo de modo conjunto los
cientificos y los gestores, aprendiendo y
adaptando experiencias en la incorporacién
a la gestion de herramientas probadas en la
investigacion.
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