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RESUMEN

Desde hace varios afos la estructura clasica de los programas de vigilancia del
ambiente estad siendo complementada con mediciones de bioindicacion. En este
sentido, las investigaciones sobre los organismos vivos o sus restos (turba por.ej.)
se utilizan para indicar la condicion del ambiente estudiado, ya sea en términos
cualitativos (bioindicacién) o cuantitativos (biomonitoreo). Esto proporciona
informacion sobre la carga ambiental de una regién en un momento determinado, o
de sus cambios a lo largo del tiempo (anélisis de tendencias). La bioindicacion
clasica a menudo se refiere a la observacion y la medicidon de los efectos de toxicos
quimicos (tanto inorganicos como los organicos) sobre organismos bioindicadores
(de cualquier grupo bioldgico, incluido el humano). Al analizarlo -tanto en términos
de los procedimientos analiticos como de los resultados obtenidos- se observa una
evolucién paralela entre los avances conceptuales en bioindicacién y la innovacion
en las técnicas instrumentales aplicadas.

Después de aproximadamente 30 afios de desarrollo en la bioindicacion es
posible destacar algunas lineas particulares: (1) la cada vez mas frecuente inclusién
de analisis multielementales totales dirigidos a la investigacion de correlaciones
mutuas en el sentido expresado en el Sistema Biologico de los Elementos; (2) el
aumento de estudios de especiacion analitica que permitan re-orientar a las ciencias
ambientales a través de los efectos reales que se identifican; y (3) focalizar sobre la
integracion de los métodos de bioindicacion, considerando que para muchos
problemas ambientales la informacion que puede brindar un solo bioindicador no
resulta significativa ni demasiado util. Asi, conceptos integradores como el de
Bioindicacion por Multi-Marcadores (multi-markered bioindication concept —
MMBC) proveen informacion basica para alcanzar niveles de proteccion ambiental
precautoria contra los efectos de téxicos a través de una metodologia de segunda
generacion. Se ilustra la aplicacion de esta metodologia con un caso de estudio en
Argentina.

PALABRAS CLAVE

Biomonitoreo —Bioindicacion —Sistema Biolégico de los Elementos —Biomonitoreo
Integrado — Concepto de Bioindicacion por Multi-Marcadores (MMBC)
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INTRODUCCION

En términos generales, durante la historia de las ciencias bioldgicas hubo tres
fases diferentes en la adquisicion de informacién y conocimientos sobre el o
ambiente o las condiciones ambientales, asi como de los cambios naturales y

antropogénicos a los queestansometidos. Esas fases son:
a) Fase descriptiva, biologia observacional, hasta aproximadamente 1950.

b) Desarrollo de las cienciasambientales, en la segunda mitad del siglo XX
(~1950 — 2000).

c) La presente sintesis entre “nueva“ y “vieja“ ecologia toma el principio de
sustentabilidad como su objetivo cientifico. Esto incluye la utilizacion de la
informacién mas reciente, tecnologia y sistemas comunicacionales
novedosos (Markert et al., 2020).

Una de las formas en que la informacion relativa a la calidad del ambiente

puede ser recogida es a través del uso de la bioindicacion o del biomonitoreo.

Histéricamente, una de las definiciones mas simples pero a la vez mas
significativa de bioindicacion fue propuesta por Mueller en 1980: “es la reduccién
del contenido de la informacién de los biosistemas de tal manera que-a través suyo-

permita evaluar zonas enteras”.

La Bioindicacion es esencialmente una herramienta de la biologia de la
conservacion tradicional. Los taxa indicadores se utilizan para interpretar los efectos
de los cambios ambientales y de alteracién o fragmentacion de los habitats. Desde
hace algunos afos se incluyen, ademas, los inconvenientes generados por el

cambio climatico y por los rapidos cambios registrados en los ecosistemas.

Un bioindicador es un organismo (o parte de un organismo o una comunidad
de organismos) que contiene informacién sobre la calidad de su ambiente (0 una
parte del ambiente). En cambio, un biomonitor es un organismo (o una parte de un
organismo o una comunidad de organismos) que contiene informacion sobre los
aspectos cuantitativos de la calidad del ambiente. Un biomonitor siempre es también
un bioindicador, pero un bioindicador no necesariamente cumple con los requisitos
de un biomonitor (Markert et al., 2003).

146



Arroyos mirando al Sudeste. Los cursos de agua del SE bonaerense
S.G. De Marco y J.E. Marcovecchio (eds.)
Capitulo 7. Bioindicadores y Biomonitores

Informacion general sobre el ambiente

Tanto la bioindicacion como el biomonitoreo deben proporcionar informacién
sobre el estado, el alcance de la contaminacion o de la degradacion de los
ecosistemas considerados. A partir de la bioindicacion se obtienen dos formas
diferentes de informacion: (i) informacién general, que puede tener el riesgo de
incluir consideraciones sobre-simplificadas; y (ii) informacién especifica, que incluye
consideraciones muy detalladas, objetivas, reproducibles y precisas. Por ejemplo, la
actividad de un determinado contaminante puede estar vinculada a la generacion de
una reaccion fisioldégica en un organismo bioindicador, y de esta manera ser utilizado

para obtener una informacién mas general sobre su ambiente.

Cuando los datos y la informacion obtenida por bioindicacion se extrapolan
para proporcionar un conocimiento mayor, la subjetividad de la interpretacion
aumenta con la complejidad y la dinamica del sistema bajo estudio. Este aumento en
la subjetividad ligado a un aumento en el conocimiento puede ser representado por
la "escalera del conocimiento" (Roots,1992). En el primer paso de la escalera
(Figura 7-1), las observaciones y mediciones de datos deben ser validadas de
acuerdo a estandares calificados.
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Figura 7-1. La escalera del conocimiento

Cuando los datos estan debidamente seleccionados, probados y relacionados
con la materia de interés, pueden llegar a ser piezas importantes de informacién:
una vez que se organizan e interpretan, y se aplican a las areas de preocupacion,
pueden transformarse en “conocimiento”. Una vez asimilado, mentalmente evaluado
y respaldado por informacién adicional, este conocimiento puede ser discernido e
integrado sobre la base de hechos y conceptos previamente asimilados, llevando
eventualmente a la “comprensién”. Y ésta, combinada con el juicio de acuerdo a
ciertos valores, puede convertirse en “sabiduria”. En términos generales, al ascender
en la escalera del conocimiento las ideas se vuelven mas subjetivas, con un

aumento significativo de valor humano agregado (Roots, 1996).

Informacion especifica del ambiente

La informacion especifica y detallada de los ecosistemas es esencial en el
analisis de bioindicacién para sacar conclusiones claras, por ejemplo de las

relaciones entre un estresante ambiental y el efecto que esta produciendo sobre un
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organismo (bioindicador). La Figura7-2 representa de modo simplificado el
complejo conjunto de interrelaciones en un ecosistema ligeramente influenciado por
estrés ambiental (en este caso, contaminacién), asi como de las consecuencias de

los cambios segun lo revelado por bioindicacion y por biomonitoreo (Markert, 1996).

Como regla general se asume que un contaminante afecta a un organismo, el
cual posteriormente sera utilizado como bioindicador o como biomonitor. Ambos -el
organismo y el contaminante- interactuan intimamente con los otros compartimientos

del ecosistema (Figura 7-2).

CONTAMINANTE A

(porej., un metal traza)

¥

Bioindicador / *S‘\—‘:f::"
Contaminante B - Biomonitor -7~
[por ei., un compuesto §\”_,-::,-"'

organico

Ambiente

1

Factores abioticos
(por ei., temperatura, precipitacion, NO37)

Figura 7-2. Representacion simplificada de un ecosistema con interrelaciones complejas con
respecto de un contaminante, y de la evaluacion de consecuencias a través de bioindicacion y
biomonitoreo

La actividad vital del organismo esta asi influenciada por un gran numero de
factores abidticos y bioldgicos, y puede estar afectada por la accion conjunta de
diferentes estresantes, especialmente bajo condiciones de campo (Wuenschmann et
al., 2008; Wang et al., 2011; Markert et al., 2015).

Debido a que los bioindicadores o biomonitores representan la integracién de
cargas ambientales de estresantes a lo largo del tiempo, su aplicacion implica la

correspondiente anulacion de variaciones a corto plazo. En comparacion con los
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sistemas de control convencionales para medir las emisiones, realizar una
evaluacion a través de bioindicacidon supone un gasto mucho menor, tanto en
personal como en utilizacién de instrumentos costosos. Esto permite la utilizacion de
los bioindicadores para evaluaciones a gran escala espacial (por €j., grandes areas),
siempre que los organismos estén lo suficientemente dispersos y sean abundantes.
De esta manera, se pueden hacer investigaciones que cubren terrenos muy amplios
(por ej., cuencas hidrograficas, paises enteros o incluso continentes) que de otra

manera requeririan inversiones de magnitudes inalcanzables (Markert et al., 2020).

El uso de uno o varios organismos con el propésito de estimar las cargas
ambientales (Figura 7-3) trae consigo otra ventaja: mas alla de las observaciones
sobre el organismo mismo que esta incluido en algun nicho ecolégico dentro de un
ecosistema, los datos analiticos obtenidos en él pueden ser integrados en un
sistema biolégico mas completo. Asi, mas alla del propio bioindicador, las
condiciones ecolégicamente relevantes son entendibles en grandes porciones de la
biocenosis debido a las interacciones bidticas que las interconectan, a diferencia de
cuando se utilizan métodos fisico-quimicos directos que se limitan a la matriz

analizada.

— atmosfera
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Figura 7-3. Evaluacion de un ambiente usando bioindicacion con varios organismos (en el ejemplo,
musgos, el claddcero Daphnia sp. y lombrices de tierra)
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Algunas definiciones

Es importante definir con claridad los conceptos que se estan considerando en
este capitulo para evitar interpretaciones errébneas o aplicaciones inadecuadas de
estas herramientas de evaluacion ambiental. En tal sentido, vale la pena destacar
las definiciones oportunamente propuestas por Markert et al. (2003; 2008) que han
sido ampliamente aceptadas por la comunidad cientifica internacional. Estas

definiciones se exponen a continuacion.

Los bioindicadores son organismos o comunidades de organismos cuyo
contenido de ciertos elementos o compuestos suministra informacion sobre la
calidad de su ambiente o la naturaleza de los cambios ambientales que en él se
producen. Estos cambios se pueden registrar a través de variaciones en estructura
morfoldgica, histolégica o celular, procesos metabdlico-bioquimicos, comportamiento
o estructura de la poblacion, entre otros. La bioindicacién compara datos relativos de
informacion entre organismos o conjuntos de organismos (Figueiredo et al., 2007;
Markert, 2007).

Por su parte, los biomonitores son organismos o comunidades de organismos
cuyo contenido de ciertos elementos o compuestos proporcionan informacion sobre
los aspectos cuantitativos de la calidad de su ambiente o de la naturaleza de los
correspondientes cambios ambientales (Bargagli et al., 2002). El biomonitoreo

compara datos absolutos (por ejemplo, sobre presencia de contaminantes) entre si.

Ademas, se habla de bioindicacion activa (o de biomonitoreo activo)
cuando los bioindicadores (o biomonitores) han sido desarrollados en laboratorio, y
estan expuestos en forma estandarizada a la accion de un estresante en el campo
por un periodo de tiempo determinado (Seaward, 2006). Al finalizar este tiempo de
exposicion se registran y analizan las reacciones provocadas por los estresantes
incorporados por los organismos. En el caso de la bioindicacion (o biomonitoreo)
pasivos se examinan las reacciones generadas en los organismos que habitan los

ambientes naturales en evaluacién (Pignata et al., 2002).
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También se puede considerar una clasificacion de los organismos (o
comunidades de organismos) de acuerdo a su “modo de accion” (Markert et al.,
2019):

(i) Indicadores/monitores de acumulacién, son aquellos organismos

capaces de acumular uno o mas elementos y/o compuestos desde su ambiente.

(i) Indicadores/monitores de efecto o impacto, son organismos que
demuestran efectos especificos o inespecificos en respuesta a la exposicion a

determinados elementos, compuestos o sustancias.

Cuando se estudian los procesos de acumulacién resulta muy util distinguir las
rutas a través de la cuales los organismos incorporan elementos o compuestos y los
almacenan en sus cuerpos. Varios mecanismos contribuyen a la acumulacion global
(bioacumulacion), que se da lo largo de la vida del organismo (o al menos de un
periodo prolongado), y que depende de las interacciones entre los indicadores

seleccionados y su entorno bidtico y abidtico (Chojnaka, 2010; Markert et al., 2019).

La acumulacion a través de la dieta alimentaria (0o biomagnificaciéon) es un
mecanismo de bioacumulacion adicional que resulta en un aumento de la
concentracion quimica de la sustancia evaluada con el aumento del nivel tréfico en
las tramas alimentarias involucradas (Kelly et al., 2007). Este aparente transporte
quimico contra el gradiente termodinamico se debe a la digestién y absorcion de los
alimentos ingeridos (que concentran las sustancias quimicas que incluyen) en el
tracto gastrointestinal (Gobaset al., 1999). De esta manera, las sustancias
hidréfobas escasamente metabolizables (con coeficientes de particion octanol-agua
Kow 2 105) han demostrado ser particularmente susceptibles a la biomagnificacion
en los peces, mientras que las sustancias quimicas con Kpow mas bajos

generalmente no se biomagnifican en los peces (Morris, 2015; King County, 2018).

Por otro lado, también se debe comentar el concepto de bioconcentracion,
que es el proceso por el cual se captan directamente las sustancias/ elementos
desde el medio circundante (entorno fisico) a través de los tejidos u o6rganos
(incluyendo las vias respiratorias) (Markert, 2007; Mackay et al., 2018). Ademas de

las plantas, que soélo pueden incorporar sustancias de esta manera (principalmente a

152



Arroyos mirando al Sudeste. Los cursos de agua del SE bonaerense
S.G. De Marco y J.E. Marcovecchio (eds.)
Capitulo 7. Bioindicadores y Biomonitores

través de las raices y las hojas) la bioconcentracion juega un papel importante en los
animales acuaticos. El mismo analisis puede aplicarse a invertebrados del suelo con
un bajo grado de insolacion cuando toman contacto con el agua contenida en el

suelo (agua intersticial).

Finalmente, es necesario incluir también otras dos herramientas de evaluacion
ambiental aplicadas en estudios de este tipo: son los biomarcadores y los
biosensores. Los biomarcadores son parametros bioldgicos medibles a nivel sub-
organismico (genético, enzimatico, fisiolégico, morfolégico), en los que los cambios
estructurales o funcionales indican la influencia del ambiente en general y de los
contaminantes en particular, en términos cualitativos, y a veces también en forma
cuantitativa (Markert et al., 2003; Strimbu y Tavel, 2010). Por ejemplo, la induccién
de Citocromo P-450 u otras enzimas Fase | por accion de varios hidrocarburos
halogenados, la incidencia de formas de melanismo industrial como marcadores de
contaminacion del aire, bronceado de la piel humana por causa de la radiacién UV,
cambios en la estructura morfoldgica, histolégica o ultraestructura de los érganos
evaluados (por ej., higado, timo, testiculos) luego de exposicién a contaminantes,
entre otros (Adams et al., 2001).

Por su parte los biosensores son dispositivos de medicién que producen una
sefial proporcional a la concentracion de una sustancia (o grupo de sustancias)
definida, a través de una combinacion adecuada de un sistema biolégico selectivo
(por ej., enzimas, anticuerpos, membrana celular, organelas celulares) y un
dispositivo de transmision fisica (electrodos potenciométricos o amperométricos,
receptor optico u optoelectronico, etc.) (Markert et al., 2003; Rodriguez-Mozaz et al.,
2005). Por ejemplo, toximetros de vigilancia bacteriana, electrodos Eu/Ciano/
bacterianos, Biotest (bioensayo de rutina toxico-farmacolégico para probar los
efectos de agentes quimicos sobe los organismos), que pueden utilizarse en
laboratorio pero eventualmente también en el campo, bajo condiciones

estandarizadas (factores bidticos y abidticos) (Justino et al., 2017).
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Principios: comparacion de instrumental de medicion y de métodos de

bioindicaciéon / biomonitoreo

Dada la similaridad entre los términos empleados en el analisis quimico
instrumental (mediciones cualitativas y cuantitativas), en los bioindicadores de
campo (como una aproximacién cualitativa al control del estrés ambiental) y en los
biomonitores (como una aproximacion cuantitativa) se hace necesaria la

comparacion de estas técnicas.

- Instrumentos y bioindicadores

La Figura 7-4 presenta un esquema detallado del andlisis instrumental, que
muestra diferentes procedimientos de medicion de sustancias quimicas, actividad
enzimatica y otros parametros relevantes de ecosistemas y con potencialidad
estresante, utilizando instrumental especifico. Existe una gran cantidad de métodos
quimicos analiticos (por €j., técnicas y variantes de espectroscopia, cromatografia,
espectrometria de masas, fluorometria, entre otros) que pueden ser aplicados para
la determinacion de las concentraciones de contaminantes quimicos (metales traza,
compuestos organicos persistentes, radionucleidos, nutrientes inorganicos, materia
organica —MO-, entre otros), bioldgicos (bacterias patégenicas, virus, priones, entre
otros) y fisicos (radiacion, particulas, sonido, entre otros). El control de calidad de la
medicion de estos instrumentos (validacion) se realiza mediante el analisis de
Materiales de Referencia Certificados, disponibles en todo el mundo, y que dan
certidumbre a los resultados obtenidos. Las principales fuentes de error identificadas
en estos estudios son los procedimentos de muestreo (hasta 1000%) y los de
preparacion pre-analitica de las muestras (hasta 300%). Se puede ver una detallada

discusion de los errores tipicos mencionados en Markert (1994; 1996).
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Figura 7-4. Comparacion de los procedimientos de medicién instrumental y por bioindicacion /
biomonitoreo

La comparacion directa con un sistema biolégico de medicion (bioindicador)
muestra que el proceso completo de medicién instrumental esta frecuentemente
integrado al procedimiento de bioindicacion (Figura 7-4), al menos cuando las
muestras deben ser analizadas para compuestos quimicos. Esto significa que el
trabajo de laboratorio sobre bioindicadores depende fuertemente del instrumental
analitico de medicion, que permite obtener informacion adicional sobre el
bioindicador. De esta manera, cuando se plantea la pregunta ¢Bioindicacién o
medicion instrumental directa?... queda claro que ésta relacion debe ser cabalmente
comprendida (Markert et al., 2019).

Los resultados analiticos correctos se pueden obtener solamente si el proceso
analitico completo ha sido sometido a un proceso de control de calidad, donde cada
resultado es evaluado en su precision y exactitud (Hattori et al., 2008). Basicamente
hay dos métodos que se utilizan para evaluar la exactitud de los resultados
analiticos: (i) Utilizacion de un Material de Referencia Certificado (comercialmente
disponibles, y con un contenido del compuesto a medir certificado por un Laboratorio
de Referencia, en una matriz similar a la que se esta estudiando); y (ii) Utilizacion de

procedimientos analiticos independientes.
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En el caso de los bioindicadores también se pueden llevar adelante muestreos
repetidos para tener una idea de cuan estable es el bioindicador con respecto al sitio
asi como sus variaciones en el tiempo. Un problema mas complicado es la exactitud
durante el procedimento de muestreo, ya que hasta el momento no hay sistemas de
referencia certificados que permitan calibrar la representatividad de la muestra
(Kruger et al., 2018; Li et al., 2019). Como regla general, deben compararse
sistemas impactados contra no impactados, pero no hay manera de asegurar la
exactitud del trabajo (Stancheva y Sheath, 2016; Polechonska y Klink, 2021). La
Unica estrategia posible es la de los “métodos independientes”, cuando diferentes
grupos de investigacion tienen objetivos en la misma area con los mismos
bioindicadores; de esta manera, datos obtenidos independientemente pueden ser
comparados. El inconveniente de éste es que resulta muy caro, pero una de sus
ventajas es que puede ser utilizado con propdsitos muy particulares de
bioindicacién, permitiendo asi el desarrollo de normativas de interés general (por €;.,

Union Europea, entre otros) (Markert et al., 2020).

- Calibracion

En general hay que considerar un problema que existe con los bioindicadores,
que usualmente no surge con las técnicas de medicion instrumental: la calibracién
del sistema biolégico como tal (Figura 7-5). Los limites dentro de los cuales los
organismos pueden indicar exposicidn a un compuesto se hacen especialmente
evidentes en los intentos de cuantificar cualidades del ambiente; por ej., en el
biomonitoreo en el sentido estricto del término (Markert et al., 1997). Aunque el
numero de bioindicadores esta creciendo virtualmente por hora, es dificil encontrar
en la naturaleza organismos que cumplan con los criterios de un biomonitor activo o
pasivo. Por ejemplo, el analisis de los indicadores individuales de acumulacién de la
carga corporal de ciertas sustancias no necesariamente permite extraer
conclusiones acerca de las correspondientes condiciones del ambiente (Figura 7-5).
Muchas plantas y animales presentan altos factores de acumulacion de algunas
sustancias aun a bajas concentraciones ambientales, pero esos factores disminuyen

considerablemente en los niveles superiores del sistema. El resultado que se obtiene
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es del tipo curva de meseta de la concentracion ambiental/ carga corporal (Figura 7-
5). Por otra parte, muchos organismos son exitosos en mantener sus niveles de
incorporacion de sustancias toxicas muy por debajo de un amplio rango de
concentraciones propias del ambiente (Markert et al., 1997). Los correspondientes
mecanismos de regulacion no colapsan hasta que se superan los niveles de

toxicidad aguda, lo que puede resultar en un alto grado de acumulacion.

Las excepciones son las sustancias que no son absorbidas activamente, pero
qgue ingresan al cuerpo por procesos de difusion, situacién que resulta muy poco
frecuente, y que se da, por ejemplo, en el caso de los compuestos inorganicos de

metales (Zhao et al., 2016; Egorova y Ananikov, 2017).

Acumulador

Aumento de concentracion del
contaminante en los organismos

Aumento de la concentracion ambiental del contaminante

Figura 7-5. Correlacion entre la concentracion ambiental del contaminante y la del organismo
estudiado. Los rangos lineales para calibracion son muy limitados tanto para acumuladores como
para refractarios

Frecuentemente, esto significa que la relacién entre bioindicador / biomonitor y
su ambiente respecto a la concentracion del compuesto que se acumula no es lineal
sino logaritmica. Aun cuando la linealidad de la funcion logaritmica se logra

mediante la conversion matematica, en la practica la relacion lineal entre las dos
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mediciones se limita a un estrecho rango de valores. Pero los organismos soélo
pueden proporcionar informacién inequivoca sobre su ambiente si existe una

relacion lineal, comparable a la linea de calibracion de los instrumentos de medicion.

En comparacién con los métodos instrumentales de analisis, donde el rango de
calibracion normalmente cubre varios 6rdenes de magnitud, es mas dificil conseguir
un amplio rango lineal en los bioindicadores, ya que los organismos estan
constantemente cambiando su “hardware” mediante procesos bioldgicos. La
estandarizacion de los bioindicadores parece, hasta el momento, poco realista, lo
que significa que la armonizacién entre los usuarios de los mismos indicadores es de

interés especifico y real para el futuro.

-Estrategias integradas y aplicaciones de bioindicacion / biomonitoreo

A los efectos de desarrollar procesos de bioindicacion y/o biomonitoreo para la
evaluacion de elementos quimicos como potenciales estresantes ambientales es
necesario dar un enfoque muy especifico respecto de cada una de las especies
quimicas del elemento considerado, asi como del tratamiento integral de sus
caracteristicas generales. En este sentido, puede resultar de enorme utilidad la
consideracién del Sistema Biologico de los Elementos (Figura 7-6), siguiendo la
descripcion de Markert et al. (2015).

El Sistema Biologico de los Elementos es una compilacion de datos basados
en multiples analisis de correlacion entre el papel fisioldgico de los elementos en los
organismos, el desarrollo evolutivo del ambiente fisico y la forma de absorcion de
esos elementos en los organismos (por ej., como molécula con carga neutra o como

ion).

Tal como se ha expresado previamente, tanto la bioindicacién como el
biomonitoreo son herramientas de evaluacién capaces de proporcionar informacién
sobre el grado de impacto (por ej., contaminacion o degradacion) que afecta a los

ecosistemas bajo estudio.
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Desde un punto de vista integrativo la bioindicaciéon / biomonitoreo no es una
“maquina de vigilancia ambiental’; en realidad, se trata de la consideracion integrada
de diferentes sistemas de evaluaciones bioindicativas (simultaneas o convergentes)
que intenta, junto con la inclusion de otros parametros ambientales, producir una
imagen clara de una situacion de impacto o estrés ambiental, asi como de su

influencia en las condiciones futuras de los sistemas evaluados.

Estos modelos de sistemas de evaluacién se pueden aplicar en diferentes tipos
de ambientes, escalas espaciales, grados de intervencién antropica de cada sistema
y tipo de impacto que se estudia. Estas consideraciones son centrales para la
eleccion del o de los bioindicadores / biomonitores que se utilizaran para la
evaluacion correspondiente, la definicion de la escala temporal de estudio, las
condiciones de borde que definen la validez del proceso, asi como de su proyeccion

al sistema natural (Markert et al., 2020).

Evolucion de la Vida
de compuestos inorganicos a organicos

demenocr a mayor

agregacion de las
moléculas

(macromoléculas)

El Sistema Biolégico
de los Elementos (SBE)

fEsencial para plantas y animales
ol Esencial para plantas

M Esencial para animales
{ B Sin funcion esencial conocida
(' BIEn blanco para elementos no posicionados

(. “B¥Fsencial para algunas plantas o animales|
(€ B Beneficioso para animales

Markert et al. (2015)

Figura 7-6. El Sistema Bioldgico de los Elementos (adaptado de Markert et al., 2015)
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Para el caso particular de la aplicacion de la tecnologia de Bioindicacion /
Biomonitoreo (B&B) a estudios de contaminaciéon, se puede complementar con el
uso de otra herramienta de gran valor como son los Bancos de Muestras
Ambientales, cuyo propésito es la administracién de materiales capaces de brindar
informacion ecotoxicolégica y guardarlos sin cambios durante largos periodos, que
permiten realizar analisis retrospectivos y evaluaciones de la contaminacion por
sustancias que no pudieron ser oportunamente analizadas en el momento en que se

tomaron las muestras (Karube et al., 2014; Markert et al., 2014; Lermen et al., 2021).

Un ultimo concepto que es importante analizar en este escenario es el de la
Bioindicacion de multiples seihales (MMBC por multi-markered bioindication
concept), un enfoque integrador que se basa en un aporte multidisciplinario
organizado a lo largo de varias “ventanas” integradas y funcionales. MMBC es una
de las formas en que las cajas de herramientas bioindicativas pueden organizarse
en un marco jerarquico para evaluar procesos complejos de estrés ambiental
(Markert et al., 2019). En las cajas de herramientas hay conjuntos de pruebas de
combinacion funcional que permiten obtener un enfoque integrado de problemas
ambientales especificos. Este enfoque integrado no es sélo para vincular todos los
resultados, sino para corroborarlos con datos ya disponibles de la investigacién de
condiciones de los ecosistemas, toxicologia, monitoreo ambiental y bancos de

muestras, entre otros (Markert et al., 2020).

Casos de estudio

Los estudios de evaluacion de calidad ambiental de diferentes tipos de
ecosistemas mediante la aplicacion de técnicas de Bioindicacion / Biomonitoreo
(B&B) han sido desarrollados en todo el mundo, y tienen numerosos antecedentes
que validan su utilizacién. Entre otros se puede mencionar los estudios publicados
oportunamente por Zhouet et al. (2008), quienes monitorearon el rio Yangtze y su
cuenca tributaria mediante diferentes bioindicadores (por ej., algas, macrdfitas,

zooplancton, insectos, moluscos gasteropodos, peces). Kholodkevich et al. (2008)
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aplicaron un sistema de biomonitoreo a tiempo real en el rio Neva, cerca de San
Petesburgo (Rusia), utilizando un cangrejo de rio (Pontacastus leptodactylus) como
biomonitor. Rotter et al. (2011) utilizaron biofilms de perifiton para realizar un
biomonitoreo activo in situ del rio Elba, en el este de Alemania. Por su parte, Fawzy
et al. (2011) utilizaron seis especies de plantas acuaticas vasculares (Ceratophyllum
demersum, Eichhornia crassipes, Myriophyllum spicatum, Echinochloa pyramidalis,
Typha domingensis, y Phragmites australis) como biomonitores en su estudio en el

area superior del rio Nilo, en Egipto.

También se deben destacar algunos trabajos de aplicacion de bioindicacion /
biomonitoreo para la evaluacion de ambientes acuaticos desarrollados en Argentina.
Entre ellos se mencionan los de Marcovecchio et al. (1988; 1991; 1994) quienes
utilizaron peces (Paralichthys sp., Mustelus schmitti, Halaeulurus bivius,
Notorhynchus sp.) y crustaceos (Artemesia longinaris, Pleoticus muelleri) del
estuario de Bahia Blanca, y peces (Mugil liza, Micropogonias furnieri) como
biomonitores de la zona externa del estuario del Rio de La Plata (Marcovecchio,
2004). Por su parte, Ronco et al. (2000) propusieron el uso de micro-bioensayos
como método de biomonitoreo en Argentina, Chile y Colombia. Harguinteguy et al.
(2013) utilizaron la planta acuatica Myriophyllum aquaticum como biomonitor en el
rio Xanaes, en la provincia de Cordoba. Ademdas, Marinho et al. (2018)
biomonitorearon la Bahia de San Antonio, provincia de Rio Negro, mediante el uso
de la planta halofita Spartina spp. y el cangrejo Neohelice granulata. Como ultimo
ejemplo, merece mencionarse los trabajos de Hadad et al. (2021.a; 2021.b) quienes
utilizaron plantas macrofitas como bioindicadores / biomonitores en humedales de la

cuenca del rio Parana.

A continuacion, y a manera de ejemplo de la aplicacién de esta técnica para

la evaluacion ambiental de arroyos bonaerenses se presentan dos casos de estudio.
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Biomonitoreo en rios pampeanos

Como ya se ha mencionado, la provincia de Buenos Aires se caracteriza por
presentar una rica red hidrografica entorno a la cual se desarrollan multiples
actividades humanas vinculadas a la agricultura, ganaderia, industria y urbanizacién,
las cuales impactan en los cursos de agua que la surcan. La diversidad de
comunidades acuaticas representadas en estos rios y arroyos pampeanos ha
favorecido la posibilidad de explorar distintos indicadores bioldgicos, permitiendo asi
su uso en la evaluacion y monitoreo de estos. El empleo de algunos ensambles de
especies que integran las comunidades plancténicas y benténicas es frecuentemte
utilizado, como es el caso de los macroinvertebrados asociados a la vegetacion y a
los sedimentos, de las diatomeas bentonicas y el fitoplancton (Figura 7-7); mas
recientemente también se han comenzado a emplear los ensambles de peces. Las
metodologias empleadas en el biomonitoreo de los cursos de agua bonaerenses
abarcan desde los niveles supra-organismicos, tales como indices bidticos, biomasa
algal y cambios estructurales de las comunidades, hasta los que implican el nivel
celular y subcelular, cambios morfolégicos de los individuos, o bien las respuestas

fisiologicas y bioquimicas (Rodrigues Capitulo y Gomez, 2020).
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Figura 7-7. Cuencas hidrograficas de la provincia de Buenos Aires (modificada de Frenguelli, 1956;
Ringuelet, 1962: (1) Sistema del rio Salado; (2) Cuenca endorreica derivada del noroeste de las
sierras de la Ventana. (3) Afluentes del estuario del Rio de Plata; (4) Cursos de agua con pendiente
hacia el océano Atlantico originados en las sierras de la Ventana y las colinas de las sierras de Tandil;
(5) Sistema del arroyo Vallimanca que drena hacia el rio Salado; (6) Cursos con pendiente atlantica
derivados del noreste de las sierras de Tandil y Balcarce; (7) Afluentes del rio Parana. Se indican los
cursos de agua en los cuales se emplearon indices bidticos y las comunidades biolégicas empleadas
en cada caso (tomado de Rodrigues Capitulo y Gomez, 2020).
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Cuenca Matanza-Riachuelo

A modo de ejemplo de las distintas metodologias empleadas en cursos de
agua de la provincia de Buenos Aires se expondran los indicadores utilizados en el
biomonitoreo de la cuenca Matanza-Riachuelo. Este ecosistema fluvial tiene una
superficie de 2240 km? y en su recorrido de 70 km atraviesa 14 municipios y la
ciudad Auténoma de Buenos Aires (Figura 7-8), antes de desembocar en el estuario
del Rio de la Plata. De los 8.000.000 de habitantes que viven en la megaldpolis de
la ciudad de Buenos Aires, la mitad estan asentadas en esta cuenca (INDEC,
2010). Aproximadamente 7.200 industrias se encuentran emplazadas en torno a
este curso de agua, a lo cual se le suman efluentes cloacales pobremente tratados
y basurales, las cuales impactan fuertemente en la calidad del agua. Esta situacion
conduce a que se hallen concentraciones de oxigeno disuelto bajas, que conllevan a
condiciones de anoxia, particularmente en las zonas mas densamente pobladas e
industrializadas de la cuenca media y baja. El aporte de MO también revela este
fuerte impacto antrépico, con valores promedio que superan los 90 mg/L de DQO y
los 20 mg/LDBO (ACUMAR, 2018). La presencia de hidrocarburos y metales traza,
entre otros contaminantes, imponen condiciones criticas para vida acuatica.
Desde hace mas de una década este curso de agua se encuentra sometido a un
proceso de rehabilitacién, como consecuencia de una sentencia judicial que impuso
mejorar la calidad de vida de los pobladores que habitan esta cuenca. Para esto se
implementaron distintas acciones, entre las que se encuentra el Programa de
Monitoreo Integrado de Calidad de Agua Superficial y Sedimentos de la Cuenca
Matanza-Riachuelo y del Rio de la Plata y Sistematizacion de la Informacion
Generada. Cuenca Matanza-Riachuelo, ejecutado por la Autoridad de Cuenca del
Rio Matanza-Riachuelo (ACUMAR). Este programa incluye una serie de
biomonitores e indicadores del habitat (Figura 7-8) para el seguimiento del proceso

de rehabilitacion.
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Figura 7-8. Cuenca Matanza-Riachuelo, sectorizacion en cuenca alta, media y baja. Tipos de
biomonitores empleados por Autoridad de Cuenca Matanza-Riachuelo (ACUMAR)
1- Fitoplancton: clorofila a y feopigmentos. 2-Peces: riqueza taxonémica, abundancia y tolerancia a la
contaminacion, indice Ictioldgico relativo de calidad ambiental (IIA).

3- Diatomeas bentoénicas: riqueza, diversidad, porcentaje relativo de especies sensibles, tolerantesy
muy tolerantes a la contaminacion. Indice de Diatomeas Pampeano (IDP), porcentaje de celulas con
cloroplastos modificados, deformaciones de los frustrulos.
4-Macroinbertebrados: riqueza, diversidad, porcentaje relativo de especies sensibles, tolerantes y
muy tolerantes a la contaminacién. indice Biético Pampeano (IBPamp).
5-Habitat: indice de calidad del habitat para arroyos urbanos USHI.

Dentro de las multiples herramientas que se pueden emplear se recurriéo en
esta cuenca a los denominados ecoldgicos y morfolégicos. Entre los primeros se
hallan aquellos descriptores que tienen la particularidad de combinar la informacién
que proveen los distintos faxa a través de un valor indicador sobre algun aspecto de
la contaminacion y que permite identificar como es la calidada mbiental. Entre ellos
se encuentran los indices biéticos como el indice de Diatomeas Pampeano “IDP”
(Gémez y Licursi, 2001; Licursi y Gémez, 2004) y el indice Bidtico Pampeano
(Rodrigues Capitulo et al., 2001) basado en macroinvertebrados bentoénicos,
disenados ambos a partir de una amplia base de datos provenientes de rios y
arroyos pampeanos con distintos grados de contaminacion. La particularidad de

estos indices bidticos es que combinan propiedades de los taxa, tales como la
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abundancia y los 6ptimos y rangos de tolerancia a la contaminacion. A modo de
ejemplo, en la Figura 7-9 se observa la distribucién de los valores del IDP, que
fluctia entre 0 (muy buena calidad del agua) y 4 (muy mala calidad del agua),
durante una campana de muestreo en la cuenca Matanza-Riachuelo. Este indice
permite reconocer los procesos de eutrofizacidén y enriquecimiento de MO en
distintos tramos de la cuenca, siendo mas marcados en la media y baja y en algunos
sitios de la cuenca alta, afectados por la actividad agricola-ganadera y la
manufacturaciéon de los productos derivados de éstas. Estos resultados son
complementados por la informacién suministrada por los macroinvertebrados
bentdnicos que también revelan resultados similares en distintos tramos de la

cuenca (Gomez et al., 2018).
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Figura 7-9. Distribucion de los valores del IDP durante la campafa de muestreo de marzo de 2018.
Valores<0.5: muy buena calidad del agua; >3 muy mala calidad del agua (tomado de Gémez et al.,
2018)

Por otra parte, la riqueza de especies, abundancia y tolerancia a la
contaminacion de los peces también permitié advertir el impacto antropogénico en la

cuenca. En la Figura 7-10 se observa la distribucion del Indice Ictiolégico Relativo
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de Calidad Ambiental (II1A), que fluctua entre 1 (buena condicién ambiental) y 0 (muy
mala condicién ambiental) el cualincluye en su calculo: a- el porcentaje de lances
efectivos promedio, b- la riqueza especifica promedio, c- la abundancia de peces por
metro cuadrado promedio y d- la cantidad de categorias presentes segun tolerancia
promedio a la contaminacion (Colautti et al., 2015).
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Figura 7-10. Valores del indice Ictiologico Relativo (IIA) de calidad ambiental para los sitios de
muestreo relevados en otofio y primavera de 2015 en la cuenca Matanza Riachuelo. Valores
cercanos a 1 indican una mejor condicién ambiental (tomado de Colautti et al., 2015)

La informacion provista por los métodos ecologicos fue enriquecida con la
ofrecida por los métodos morfolégicos, como las alteraciones de la forma, patrones
de estriacion, contenido citoplasmatico (cloroplastos fragmentados, deformados o
despigmentados) en diatomeas bentonicas (Figura 7-11), la cual provee informacion

vinculada frecuentemente con la contaminacion toxica.
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Figura 7-11. Relacién porcentual de diatomeas bentdnicas con cloroplastos normales y modificados
hallados en la campafa de 2018 en la cuenca Matanza-Riachuelo (tomado de Gémez et al., 2018).

Considerando la estrecha relacion entre la disponibilidad de nutrientes y el
desarrollo de estos microproductores en la columna de agua, se recurrio al analisis
de la clorfila @a como un biomonitor apropiado para evaluar la eutrofizacién en los
distintos sectores de la cuenca. A modo de ejemplo en la Figura 7-12 se muestra la
distribucion de la concentracion de clorofila a durante una campana de muestreo

realizada en este curso de agua.
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Figura 7-12. Distribucion de la clorofila a en la cuenca Matanza-Riachuelo durante el muestreo de
marzo de 2018, indicando distintos niveles de eutrofizacion (<1 oligotréfico; > 427 hipereutrofico)
(tomado de Goémez et al., 2018).

Para completar el diagndstico ambiental se emplea el indice de calidad del
habitat de arroyos urbanos USHI (Cochero et al, 2016), el cual incluye
caracteristicas del del lecho, las margenes, la cobertura y la presencia de distintos
habitos de vida de plantas acuaticas, la presencia de indicadores de contaminacion,
el grado de conectividad y la naturalidad de los tramos analizados. Este indice, que
fluctua entre 0 (muy mala calidad del habitat) y 10 (muy buena calidad del habitat),
revela que los valores mas bajos (<5) se localizan principalmente en sitios de la

cuenca media y baja (Gémez et al., 2018).

De acuerdo a la integracién de la informacién proveniente de los distintos
biomonitores empleados y de indicadores del habitat es posible reconocer que el
cauce principal, desde la cuenca media a la desembocadura, ofrece condiciones que
comprometen la vida de la biota, situacion que se repite en algunos tributarios de la

cuenca alta, con marcados procesos de eutrofizaciéon y enriquecimiento con MO.
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La integracién de la informacion proveniente de distintos ensambles de
organismos empleados en el diagnético de este sistema fluvial (algas,
macroinvertebrados, peces), con distinstos tiempos generacionales (dias-meses-
anos), distintas escalas de bioindicacion espacial (tramo-seccidn-subcuencas) y
distintos niveles de observacién (métodos ecoldgicos, morfolégicos, organismo,
ensambles, etc.) permite, conjuntamente con la valoracién del habitat fluvial, la
identificacién de las zonas de la cuenca mas amenazadas en su integridad
ecologica. Esta informacion facilita al organismo de gestion (ACUMAR) la toma de
decisiones para ajustar o implementar nuevas acciones que conducen a mejorar la

rehabilitacion de este ecosistema.
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