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CAPITULO 7

LOS QUE NOS CUENTAN
COMO ESTA EL AGUA:
LOS INDICADORES
RIOLOGICOS

Carlos Molineri - Celina Reynaga - Ana Sofia Duport Bru - Verénica Manzo
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os humanos alteramos el ambiente muchisimo mads que otros organis-

mos que viven en la Tierra. Estas alteraciones pueden ser temporarias
o mas duraderas, y pueden tener distinta intensidad, por lo que pueden
modificar los ecosistemas de diferentes formas (ver Capitulo 6). A veces
las alteraciones humanas aumentan la productividad de un ecosistema
(imaginemos un cultivo) o incluso su diversidad (hipotesis del “disturbio
intermedio”), pero mas frecuentemente los impactos en el ecosistema
son negativos. Como "negativo” nos referimos a que disminuyen la biodi-
versidad y perturban los procesos ecosistémicos, incluso produciendo
colapsos ambientales como, por ejemplo, la tala de selva tropical, que
destruye el suelo e impide la regeneracion del bosque; o la contaminacion
del océano con micropldsticos, que alteran las cadenas tréficas y la pro-
ductividad marina.

Las alteraciones de un ecosistema pueden ser obuias, por lo severas, o
menos evidentes, pero siempre se uven reflejadas en los organismos que for-
man parte de él. Cuando usamos organismos para estudiar alteraciones, los
estamos usando como "indicadores” del estado ecoldgico, y por estar vivos
nos referimos a ellos como "bioindicadores” (un indicador no vivo, por ejem-
plo, seria un compuesto quimico o un proceso erosivo). Los bioindicadores
son de diferente tipo, ya que un organismo puede desaparecer de una zona
alterada (por muerte o abandono del lugar) o puede sobrevivir y mostrar
cambios en su cuerpo (deformaciones, enfermedades) o en su ciclo de vida
(disminucion de la fertilidad). A su vez, los bioindicadores pueden pertenecer
a diferentes grupos taxonémicos (plantas, animales) y a diferentes ambien-
tes (terrestres, acuaticos).

Los bioindicadores mas usados en ambientes terrestres son los ma-
miferos, las aves y los arboles, debido a su tamano y facilidad de observa-
cion e identificacion. En el ambiente acuatico, las algas, los anfibios, los
peces y los invertebrados son frecuentemente utilizados para determinar
cudn alterado esta un ecosistema. Para esta determinacion, se parte del
conocimiento de "sitios de referencia" (ecosistemas en estado natural, no
alterados, Fig. 1), y se los compara con los sitios que queremos evaluar.
Cuanto mayor es la alteracion de un sitio, mayor es la diferencia con los
sitios de referencia. Asi por ejemplo, un rio con algo de alteracion antropi-
ca, que ocasione un aumento bajo de la materia organica (y consecuente
disminucion de oxigeno disuelto por acciéon microbiana) presentara menos
taxones (Fig. 2) que un sitio limpio (Fig. 1). Si la contaminacién es mayor,
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Fig. 1. Eiemplo de comunidad de macroinuertebrados en un rio de referencia, no contaminado.
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Fig. 2: Ejemplo de comunidad de macroinuvertebrados en un rio con contaminacién media, por ejemplo, en zonas de agricul-
tura y ganaderia extensivas o con vertidos de aguas grises.
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serdn solo unas pocas especies tolerantes las que estén presentes (Fig. 3).
Y ante mayores alteraciones, como vertidos cloacales o industriales sin
tratar, no encontraremos animales en el rio. En este capitulo ejemplifica-
mos el tema con dos grupos, los invertebrados acuaticos y los anfibios.
Ambos grupos son muy sensibles a cambios ambientales, tanto en el agua
como en las margenes de rios y arroyos, y tienen especies muy sensibles
que desaparecen ante pequenas alteraciones, y otras que resisten dife-
rentes intensidades de impactos.

El estudio de los cambios en los seres vivos frente a presiones am-
bientales, puede brindarnos herramientas confiables para monitorear el
estado de un ecosistema y reconocer senales de alarma (Dos Santos &
Reynaga 2020). Los indices de bioindicacion se basan en respuestas ob-
servables de los organismos y sirven para medir impactos ambientales.
Estos indices varian segun el nivel de organizacién considerado (desde in-
dices cifrados en marcadores moleculares hasta indices basados sobre
aspectos estructurales de la comunidad biolégica), el tipo de bioindicador
y el espacio fisico de interés (marinos, continentales, de rios y lagunas, de
suelo y aire, etc.).

En general, para que un organismo sea usado como indicador biolégi-
co debe ser sensible a las condiciones del medio, los estados inmaduros
(larvas) y/o adultos deben estar presentes a lo largo del ano, deben ser
abundantes, faciles de colectar y deben poder ser identificados con razo-
nable certeza.

Macroinuertebrados acuaticos como indicadores de la
condicion ambiental

Entre los invertebrados acuaticos se encuentran los cangrejos, caraco-
les, algunas lombrices y muchos insectos (ver Capitulo 4). Los invertebrados
mas pequenos son dificiles de identificar en campo y por eso usaremos en
esta propuesta a los macroinuertebrados, o sea los que presentan mas de 5
mm de longitud.

Los indices bidticos basados en macroinuertebrados

Tal vez el indice bidtico mas simple para usar en rios serranos (ecorre-
giones Yungas y Chaco Serrano del NOA) sea el IBY-4, el "indice biético de
las Yungas" basado en la presencia de 4 taxones. En su calculo intervienen 4
grupos de insectos faciles de identificar en campo y muy comunes en am-
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bientes en buen estado: los plecopteros, los tricopteros, los élmidos y los
megalopteros (ver al final del Capitulo, Fig. 4). Estos organismos son sensi-
bles a las alteraciones del ecosistema, y van desapareciendo a medida que
la calidad del habitat empeora. Los rios en buen estado (sitios de referencia)
presentan los cuatro grupos de insectos, ademas de otros organismos me-
nos sensibles. Cuando el nivel de alteraciones sobre el rio sobrepasa cierto
umbral, y encontramos sélo dos (o menos) de estos cuatro grupos (cuales-
quiera de ellos), el IBY-4 seriala mala calidad ambiental. En el peor de los es-
cenarios el IBY-4 dard un resultado de cero, cuando ninguno de los grupos
esté presente.

Adaptacion del IBY-4 a otras ecorregiones: los rios de ecorregiones
como el Chaco Seco, el Monte, los Altos Andes y la Puna son natural-
mente menos diversos que las Yungas y el Chaco Serrano. Puesto que la
implementaciéon del IBY-4 resultaria en valores bajos que no represen-
tan la realidad ecolégica de esos rios, deben usarse otros indices bioti-
cos. En estos ambientes se pueden usar indices que cuentan todas las
familias de macroinvertebrados presentes, y les asignan un puntaje de
"sensibilidad" (Tabla 1).

Vertebrados indicadores de la condicién ambiental, tomando
como ejemplo a los anfibios

Los anfibios presentan varias caracteristicas fisiologicas, ecologi-
cas y de comportamiento que los conuierten en excelentes indicadores
de la condicion general de un ambiente: 1) se encuentran presentes en
la mayor parte de los ecosistemas y cumplen un papel clave en la
transferencia de nutrientes y energia entre los medios acuatico y te-
rrestre; 2) su piel delgada, desnuda y semipermeable los hace sensibles
a cambios en las condiciones fisicoquimicas del medio y facilita la ab-
sorcion de téxicos y contaminantes, especialmente cuando esas sus-
tancias estan disueltas en agua; 3) los huevos carecen de cascara y de
membranas extraembrionarias, por lo que son sensibles a cambios de
temperatura, humedad y a la presencia de contaminantes; 4) en gene-
ral, presentan un ciclo de vida con una fase larval acuatica y una fase
juvenil-adulta menos ligada al agua; el uso de multiples habitats a lo
largo de su vida los expone a una mayor variedad de tensiones ambien-
tales de lo que se esperaria para organismos que utilizan Unicamente
habitats terrestres o acuaticos; 5) presentan un area de actividad aco-
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Indice [ Descripcion Regién donde se lo emplea
Numero de diferentes
Riqueza | organismos registrados Noroeste/Centro
en un sitio dado.
( BMWP | Suma de los valores
Biological | de tolerancia de todas
Monitoring | las familias reconocidas Noroeste/Centro
Working Party) | en una muestra
ASPT | Total del BMWP dividido
(Average Score) por el nimero de familias Noroeste/Centro
Per Taxon encontradas
. EPT Numero de especies
(Efegltsgggigg de estos grupos Noroeste
Tricoptero) (Klemm y col. 1990)
., BT Numero de especies
Elmid
Ple(cégltler% de estos grupos Noroeste
Tricoptero) (Von Ellenrieder 2007)
IBY-4 | VEREN ESTE CAPITULO Noroeste
Considera el valor
1gc | tabulado de cada taxén
R Lol de acuerdo a algunas
andé%i?&?ggg) caracteristicas ecolégicas Centro
de los grupos obseruvadas
(Gualdoni y Corigliano 1991)
Combina la riqueza total
fndi BIBSSL de taxones presentes y el
(Indice Bidtico | 51440 de sensibilidad de Centro

para las Sierras
de San Luis)

los mismos (Vallania
y col. 1996)

Tabla 1. indices biéticos mas usados en la regién centro - norte de Argentina.
Modificado de Dominguez y col. 2022
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tada, es decir que no se desplazan grandes distancias y suelen perma-
necer en el mismo lugar de eclosién. Diferentes agentes fisicoquimicos
(como temperatura, radiacion UV, pH; metales como mercurio, cromo,
aluminio; herbicidas, insecticidas, fungicidas y residuos de medicamen-
tos) pueden influir en el desarrollo, metabolismo, comportamiento,
morfologia, supervivencia y otros aspectos de los anfibios, ya sea en
estadios premetamorficos, metamorficos y postmetamorficos. En par-
ticular, la etapa larval constituye uno de los periodos mas vulnerables
y criticos del ciclo de vida de los anfibios, ya que alli se desarrollan y di-
ferencian tejidos y sistemas de 6rganos. Cualquier cambio relativamen-
te pequeno en el desarrollo temprano y la exposicion a determinados
agentes nocivos en la etapa larual puede generar efectos profundos en
la expresion del fenotipo, generando cambios en la tasa de crecimiento
y desarrollo de anormalidades.

Una anormalidad es una desviacion de la morfologia considerada
“normal”. Dependiendo de la gravedad y del sistema que se vea compro-
metido, estas anormalidades pueden revertirse o desaparecer luego de la
metamorfosis, mientras que otras pueden generar problemas fisiolégicos
e incluso ocasionar la muerte. El registro de anormalidades constituye
una herramienta util para determinar la respuesta de los anfibios frente a
estresores ambientales. A grandes rasgos, podemos distinguir dos tipos
de metodologias de determinacion de anormalidades: de campo (median-
te inspecciones visuales) y de laboratorio (mediante el uso de lupas este-
reoscopicas, radiografias, diafanizacién y tincién diferencial de esquele-
tos, diseccion e histologia de érganos). A su vez, la determinacién de
anormalidades puede realizarse en diferentes etapas del ciclo de vida, ya
sea en estadios laruvales o en estadios adultos, registrando modificacio-
nes en el tegumento (como cambios en la pigmentaciéon), modificaciéon o
ausencia de determinadas estructuras (como modificacién en la cola de
la larva o ausencia de ojos, miembros o dedos en adultos) y cambios en el
numero de ciertos elementos (como cantidad de queratodontes en larvas
y cantidad de dedos en adultos).

En condiciones naturales, es esperable que en una poblacién ocurran
anormalidades debido a defectos genéticos, a defectos durante el desarro-
llo, a traumas (pérdida de alguna parte del cuerpo por acciéon mecanica) o
depredacion. En anfibios se considera que el nivel basal o normal de ocu-
rrencia de anormalidades (calculado como el cociente entre la cantidad de
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alteraciones de determinado tipo sobre el total de individuos analizados) se
encuentra por debajo del 5%. Por encima de ese valor, se considera que la
frecuencia de anormalidades es alta y se la puede asociar con el efecto pro-
vocado por diferentes factores de estrés (ej.; agentes infecciosos, factores
ambientales o exposicion a contaminantes).

Determinacion de anormalidades morfologicas en laruas de
anuros en campo mediante inspecciones visuales

Con esta metodologia se determinara la presencia y frecuencia de
anormalidades morfolégicas en laruvas de anuros, generadas por estreso-
res ambientales. Es importante tener en cuenta que el hallazgo de larvas
anormales suele ser poco frecuente debido a la baja probabilidad de su-
pervivencia de los organismos, pero tiene gran relevancia ecolégica, ya
que puede indicar la ocurrencia de determinado factor de estrés que ha-
ya influido en el desarrollo. Se seleccionaran sitios con cuerpos de agua
donde se hayan identificado laruas de anuros. El nimero de individuos
capturados y analizados debe ser representativo para obtener valores
significativos: en cada sitio se pasara el colador o red 3 veces contabili-
zando el nimero de laruas colectadas, si el nimero de larvas es menor a
20 se continuara pasando el copo hasta llegar por lo menos a 20 indivi-
duos. Se registrara el lugar, fecha y ambiente donde se encontraron los
especimenes. Las larvas se colocaran en un recipiente transparente y se
inspeccionarad a cada una en vistas dorsal, ventral y lateral. Se registra-
ra la presencia de caracteristicas fisicas anormales, utilizando una lupa
de mano y fotografias en caso de ser necesario. En caso de encontrar
anormalidades, se las describira utilizando la planilla de registro de
anormalidades (ver Planilla de Registro de Anormalidades). Se calculara
el porcentaje de individuos con anormalidades (nimero de individuos con
anormalidades respecto al total de individuos examinados). Ademas, se
calculara el porcentaje de individuos con cada tipo de anormalidad (nu-
mero de individuos con cierta anormalidad respecto al numero total de
especimenes con anormalidades). Luego se liberaran los ejemplares en el
lugar de origen. Como ejercicio opcional, la actividad planteada puede
ser realizada en ambientes con diferente grado de disturbio (ej.: en am-
biente agricola, suburbano, de bosque) para luego calcular el porcentaje
de individuos con anormalidades en cada tipo de ambiente y comparar
los resultados entre si.



FORMA GENERAL DEL CUERPO DE UNA

LARVA DE ANURO

Vista dorsal Vista lateral
Cuerpo Narina Musculatura de la cola
% \@@ Aleta dorsal
(Ojo Cola Espiraculo TTubo anal Aleta ventral
Vista ventral Disco oral
—> K } Queratodont&@/ﬁco cérneo
Disco oral

Planilla de Registro de Anormalidades
Anormalidades de la cola

[ ]Flexion de la cola (se observa desde la base de la cola) (

[_]curvatura de la cola (se observa principalmente
en la region central de la cola) (B) E ) j
E] Ondulacién de la cola. (C)

] Pliegue de la cola. (D) @
N

Anormalidades en el cuerpo

D Cuerpo concavo ventralmente. (E) b

] Cuerpo asimétrico. (F) E

D Intestino desplazado. (G) @
X AN

D Intestino reducido.
[ ]Hipo o hiperpigmentacion. N F

E] Edemas (exceso de liquido) %‘
[ ]Hinchazon corporal. § G

Anormalidades en la region oral
D Ausencia de queratodontes. H

[ ] Disposicion anormal de queratodontes. \©
D Ausencia de pico corneo.

Otras anormalidades (especificar):
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Fig. 4: Indice biético de las Yungas basado en cuatro taxones (IBY-4).




vVIAIIL VI Ad
SONVIWIIH

L N n
LADINOD A
Ko, @ o
N d I v
\4

vNoOVv 134 avdaIiivo 3d
SOJI907018 STUOAVIIANI

.EePIA €] epO) B Uepo e sowapuaide ‘enbe 19 opuepin,
:04q[ 19p 914ed ew.o) 0o1oEpIp Jelualew ajuasald |13
10°nob-3aos1uo0s-uqrrmmm
:UOIOBWIOJUI SBIN

"eW1SIS003 |ap pnjes ap jedausab
ope3sa 18 eolpul anb ouls ‘s1qejod ess
enbe )2 anb eunbase ou opojow 9153

iNOION3LV!

"sojoasul op sodnub ouyenod so)
opIoouooal JUaqey eysey o (epanbsng sp sonuiw Qg SjuswW
-epeulixoide) s909A QT seun ojusiwpaooud 19 unadsy - sop
-edmded sajewlue so) teAlasqo A enbe ap oood un uoo eoue|q
elspueq eun us IOPL|OO 19P OPIUSIUOD }3 JeD0)0D) ‘SO Ud
USAIA anb soonenoe sowsiueblo so) ap sewspe ‘SOJUSWIPas
A seloy ap sojsad dod ey 3s e3s] Uope|od 19 Jod epednald
©3s BYENS as anb _pepaions, €] epo) anb essURW Sp BqLLIE
senbe seupaid seunbje Jarow A enbe o ofeq Jope)oo 12 Jeo
-0100) ‘osobaupad opuoy A enbe sp 91usILI0D Sp Seuoz se) ug

¢sowsiuob.ao so) 1bosnq owods A apuoq?

‘ouew ap edn) ‘sezuid
“eoue)|q eonyseld efopueq ‘euly B)jew Sp BUID0D 9P J0pR|0D
SO)DIA9} DN



"93Ue)|Iuq 0 0soL3sn) oduano uod * sopided
salopepeu uos anb  salopesonq, sofeqereosa
UOD JIPUNJUOD ON ‘(2102 B) Us ,sojad, ap uoyosW
un uod) seeYD O SeOLPUNID ‘sepebueje uos seAle)
SNG "UepeU OU A 9]UBWEIUS| URUILLED SOINISQ WO
T 3p sousw op sofeqereoss sousnbad :sopjung

‘'sojled o euaLe UOD SE}ISLD USANIISUOD sal0adsa
seyonwl (Wo ¢ - T) sebnuo usoalted :souaydoorry

"Xed0} )2 Us seusnbad seoeld z 010s A, sej00, sa.4}
usuan Jedausb us snb sessus se) UoD LPUNUOD ON|
‘sopue.b seor|d sany 1od opeulio) xelo|

:sej00, sebue) sop A seusjue sebue) sop uoo ‘soyeyo
‘(Wwo ¢-g) souepawl ‘opides ueuiwed :soua3doos)d

(uswopge 12 us solloyedidsal sojuswely
ap g A xel01 19 ua seuspep.an seyed ap saded ¢)
.seyed, seyonul A sajuany sejngipueul (W / eysey)
sapuelb A soanoe Anw :(sopniod) sossrdojpbapy

¢
¢
i

"(9ussaud eyss ounbuiu) g ap owuiw un A (01112 us
ue}sa sodnub so) sopoy) i sp owlixew un sezueoje opuaipnd
‘ojund T eJeWNS SO}09SUI SO1SD 9P OUN eped dp elouasald e

¢ - A€I )@ sowp)nd)od owo)?

2.7\

iy ‘sejiyed sop op dijo un opuosn ¥
D] U3 D)DIASUI S BYDI)4 B] ©I009Y

‘01412 Ud sopeljuodoua sousiueblo so) ap elouasaud
e) unbas ‘opiua1qo 10jeA Je oplande 3p soLaWNU, SO)
LIpIoUIod 130RY Sel2gap D}Ipany b) opuvs()



FICHA DIDACTICA N27

TITULO/TEMA ‘
Bioindicadores de calidad de agua y ambiente acudtico.

OBJETIVO/INTENCION PEDAGOGICA
Conocer el estado ecolédgico de un arroyo a través de su fauna.

CONTENIDOS
M Ecosistema. Ambiente acuatico. Contaminacion. Tramas tréficas. Productores,
consumidores, descomponedores. Relaciones simbidticas y coevolucion.

MATERIALES NECESARIOS
M Botas o calzado de reemplazo.
M Coladores plasticos de cocina.
M Bandejas de plastico o telgopor.
B Lupa.
M Cartilla de identificacion de macroinvertebrados acuaticos.
M Planilla de anormalidades de larvas de anuros.

DESARROLLO SECUENCIAL, PROCEDIMENTALY TIEMPO ESTIMADO
Tiempo estimado total: 2 hs en campo. Actividades:
1- Planteo del problema a investigar y acceso al arroyo
2- Observacion de las caracteristicas fisicas del ambiente y vegetacion de ribera.
3- Muestreo de macroinvertebrados y renacuajos con coladores y su observacion
in vivo en bandejas y lupas.
4- Identificacion de los principales grupos de animales encontrados y de posibles
deformidades en renacuajos.
5- Calculo de indice bioldgico de calidad ambiental (por ej. indice bidtico de las
yungas para macroinvertebrados) y de frecuencia de anormalidades en anfibios.

EVALUACION

M Dibujos sobre la actividad son utiles para ver en qué grado los estudiantes
incorporaron nuevos elementos o relaciones en sus saberes. Usar la Ruedita
desplegable adjunta.

PROPUESTAS-SUGERENCIAS PARA LA CONTINUIDAD DE ESTOS
“APRENDERES"” (Y POSIBLE ARTICULACION CON OTROS ESPACIOS
CURRICULARES)

B Elaboracién de material de divulgacion: redaccién de nota periodistica,
videos, historias, etc.

M Elaboracion de propuestas para mejorar o mantener el estado del sitio visitado.

M Propuesta de contenidos para carteleria en el sitio visitado.



