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RESUMEN

La ciencia ciudadana es una metodologia que promueve la produccién de conocimiento cientifico a través de proyectos
estructurados de investigacion colectiva, participativa y abierta a diferentes actores sociales. BIOMCI (Biomonitoreo
ciudadano) es un proyecto de ciencia ciudadana que propicia la participacion colectiva en el monitoreo de la calidad
ecologica del agua, favoreciendo la construccion de responsabilidades ciudadanas en la gestion sostenible de las cuencas
hidricas. La participacion ciudadana en el monitoreo de ecosistemas acuaticos proporciona una vision amplia de los
problemas y prioridades, asi como un diagnodstico completo del estado ambiental en diferentes cuencas. Del proyecto
participan investigadores, docentes y estudiantes universitarios, representantes de organismos de gestion publica
(provinciales y municipales), comunidades de pueblos originarios, comunidades educativas y asociaciones de pescadores,
entre otros. Las actividades incluyen la realizacion de talleres con los diferentes actores sociales que habitan en el territorio
de las cuencas hidrologicas bajo estudio; salidas de campo para la toma de muestras de macroinvertebrados acuaticos; la
identificacion de los macroinvertebrados bioindicadores presentes y la carga de la informacion en la aplicacion BIOMCI
para dispositivos modviles, que permite calcular el valor de un indice bidtico y la evaluacion de la calidad ecologica del
agua en el sitio estudiado.

Palabras clave: Biomonitoreo participativo; rios y arroyos; macroinvertebrados; Patagonia y Cuyo

INTRODUCCION

En la actualidad, los ecosistemas acudticos enfrentan un grave deterioro de la calidad del agua, principalmente como
resultado de la intervencion humana. Este problema no solo amenaza la biodiversidad, sino también las contribuciones
esenciales que estos ecosistemas ofrecen a la sociedad. Por ello, es urgente que todos los actores sociales se comprometan
a conservar y gestionar adecuadamente los recursos hidricos. En Argentina, muchos arroyos y rios se ven afectados por
la influencia de areas urbanas y diversas actividades productivas que se desarrollan en sus cuencas, como la agricultura,
la ganaderia, la mineria y la extraccion de hidrocarburos (Macchi y Maestroni, 2020). Estas actividades tienen el potencial
de dafiar los ecosistemas acuaticos y deteriorar la calidad del agua. Ademas, el crecimiento econoémico y la expansion
urbana provocan cambios en el uso del suelo, impactando de manera significativa a los rios en distintas ecorregiones
(Macchi et al., 2019).

La ciencia ciudadana es una metodologia que promueve la produccion de conocimiento cientifico a través de proyectos
estructurados de investigacion colectiva, participativa y abierta a diferentes actores sociales. Este enfoque innovador
permite a personas fuera del entorno académico participar activamente en la investigacion cientifica, rompiendo asi las
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barreras tradicionales entre cientificos y el publico general (Cochero, 2018). La ciencia ciudadana no solo democratiza el
proceso investigativo, sino que también amplia las capacidades para abordar desafios complejos y globales al aprovechar
la colaboracion masiva y la diversidad de conocimientos (Haklay, 2015). Este modelo participativo esta cambiando la
forma en que se realiza la investigacion, promoviendo una mayor inclusion de perspectivas y habilidades variadas en la
generacion de conocimiento (Macchi y Maestroni, 2020).

La utilizacion de bioindicadores se ha convertido en una herramienta clave para evaluar la calidad ambiental. Los
bioindicadores son organismos o componentes bioldgicos que reflejan el estado del ambiente, proporcionando datos
cruciales sobre la salud de los ecosistemas (Miserendino et al., 2022). La participacion ciudadana en el monitoreo de estos
indicadores, como la evaluacion de la calidad del agua a través del seguimiento de especies acuaticas, ha permitido una
recoleccion de datos mas extensa y detallada (Cochero, 2018; Macchi y Maestroni, 2020).

Frente a desafios globales como el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y las pandemias, la ciencia ciudadana
se destaca como una herramienta crucial para la recopilacion de datos a gran escala y para la promocion de la resiliencia
comunitaria (Crain et al., 2014). En Argentina, este enfoque ha comenzado a cobrar relevancia, con iniciativas que buscan
movilizar a ciudadanos en relevamientos de informacion sobre la biodiversidad, la salud, el clima, entre otros (Cochero,
2018). La colaboracion entre universidades y organizaciones no gubernamentales es fundamental para el crecimiento de
la ciencia ciudadana en el pais, demostrando como un enfoque participativo puede beneficiar tanto a la ciencia como a la
comunidad (Pérez et al., 2020).

Con el objetivo de monitorear participativamente la calidad ecologica del agua en rios y arroyos de cuencas patagonicas
para promover el uso de bioindicadores basados en macroinvertebrados acudticos y promover una gestion integral de los
recursos hidricos, el proyecto de investigacion BIOMCI, biomonitoreo ciudadano de rios y arroyos de patagonia es una
propuesta de investigacion interdisciplinaria que fomenta la participaciéon ciudadana en la generacion de conocimiento
cientifico.

METODOLOGIA

Area de estudio

Para propiciar un trabajo integrado y colectivo, pero con comunidades locales en el biomonitoreo de Patagonia, el
proyecto incluye tres nodos distribuidos en distintas provincias de la Patagonia (Figura 1a). El nodo Norte, con sede en
el Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia (CONICET- Universidad Nacional de Rio Negro), es la sede
central del proyecto e involucra docentes, investigadores, becarios, estudiantes y gestores de las provincias de Rio Negro
y Neuquén. El nodo Centro, con sede en el Centro de Investigacion Esquel de Montafa y Estepa Patagonica (CONICET
- Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco) involucra docentes, investigadores, becarios y estudiantes de la
provincia de Chubut. El nodo Sur, con sede en la Unidad Académica San Julian (UNPA) y el Centro de Investigaciones
y Transferencia de Santa Cruz (CONICET-UNPA-UTN) involucra docentes, investigadores, becarios y estudiantes de la
provincia de Santa Cruz.

Los coordinadores de cada uno de los nodos son los responsables de la organizacion de talleres participativos en tres
localidades de cada uno de ellos. Ademas, son los referentes del proyecto en las subregiones y su funcion es la de propiciar
la participacion de diferentes actores sociales en los talleres, seminarios y en los biomonitoreos (salidas de campo). La
eleccion de las localidades se basa tanto en las posibilidades de realizacion de las practicas de biomonitoreos, priorizando
aquellas localidades que cuenten con un rio o arroyo en sus cercanias. Ademas, dentro de las posibilidades se tiene en
cuenta la expansion territorial, intentando que cada uno de los nodos se vean reflejadas las ecorregiones dentro de la zona
de influencia (Figura la). Por ultimo, para una mayor difusion del proyecto, cada nodo participa de actividades de
divulgacion cientifica organizados por las instituciones en las que se desempefian, tales como semana de la ciencia, ferias
cientificas abiertas a la comunidad, jornadas ambientales, etc.
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Figura 1. (a) Ubicacion de nodos de trabajo y ecorregiones de la Patagonia. (b) Guia didactica y App
BIOMCI. (c) Talleres y actividades de divulgacion.

Diseiio de guias diddcticas y cartillas de biomonitoreo

Para el disefio de una guia didactica integral que incluya la introduccion al biomonitoreo ciudadano y a su aplicacion en
campo, se conformo un grupo de trabajo, coordinado por estudiantes y docentes de las carreras Licenciatura en Diseflo
Visual (LDV) y Profesorado de Nivel Medio y Superior en Biologia (PNMSB), de la UNRN vy representantes de la
sociedad civil integrantes del proyecto. Se utilizd como base, el material elaborado en los proyectos anteriores para
contextualizarlos y adaptarlos a toda la region Patagdénica. La propuesta es trabajada y consensuada en diversas instancias
participativas virtuales. Para la confeccion de las guias son considerados aspectos sociales, ambientales y culturales de la
region, abordando la problematica del agua, la contaminacion y su gestion sostenible. Las cartillas para realizar los
biomonitoreos incluyen tanto el protocolo de muestreo, como también una guia fotografica para identificar los
macroinvertebrados y la metodologia para el calculo del indice bidtico BMPS por ecorregion (bosque y monte-estepa).

Actualizacion de la App y del sitio web (BIOMCI)

El desarrollo de una nueva version de la App BIOMCI constituye la principal herramienta para realizar el biomonitoreo
utilizando macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua. La App BIOMCI posibilita, mediante el uso de
claves dicotomicas y fotograficas, identificar las familias de macroinvertebrados y calcular el valor de indice bidtico en
el sitio monitoreado para determinar su categoria de calidad del agua (Miserendino ef al., 2022). La evaluacioén resultante
(que requiere previas fotografias del sitio), es enviada a través de la App, a un servidor central. En el caso de falta de
conexion a internet, los mismos son enviados automaticamente al restablecerse la misma.

Para la nueva version de la App, se utilizan como insumos los algoritmos de la version BiomonitoreoRN, y en su armado
participa el equipo de desarrolladores de la version anterior, bajo la coordinacion y seguimiento de los integrantes del
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proyecto. Actualmente, se estan llevando a cabo las adecuaciones requeridas para poder utilizar esta App a lo largo de
toda la region Patagonica. Uno de los aspectos nuevos que se esta desarrollando es la seleccion del area geografica donde
se realizara el biomonitoreo (montafia vs. meseta). Esto es debido a los diferentes rangos de clases de calidad del agua
que puntia el indice BMPS entre los rios y arroyos de esas ecorregiones (Miserendino et al., 2022). También se
incorporaran nuevas familias de macroinvertebrados, con fotografias, y una descripcion de sus rasgos taxondomicos y
ecologicos. Para facilitar el biomonitoreo, se adicionara una seccion de “Ayuda” con los materiales y equipamiento de
muestreo, y el protocolo validado para Patagonia (Miserendino et al., 2022).

Talleres, biomonitoreo de participacion social y discusion de resultados

En los talleres y salidas de campo se adopta la filosofia y los principios de la Educacion Ambiental como eje metodologico,
lo que permite mayores probabilidades de éxito para alcanzar los objetivos y metas del proyecto en base a criterios de
sustentabilidad. Mediante estas acciones, se favorece el desarrollo de las potencialidades y capacidades de las
comunidades locales, para contribuir a su propio bienestar, en un ambiente sano. Para ello se propone, en cada uno de los
nodos geograficos, la seleccion de tres localidades riberefias para realizar el biomonitoreo de referencia. El término de
referencia hace alusion a la primera experiencia comunitaria local en la evaluacion ciudadana de la calidad del agua
utilizando macroinvertebrados. Teniendo como base las experiencias de talleres realizados en proyectos anteriores
(Biomonitoreo y Gestion, San Martin de los Andes), en cada una de las localidades se busca trabajar con escuelas
primarias y/o secundarias, comunidades de pueblos originarios, asociaciones de pescadores, funcionarios y técnicos de
organismos del estado, entre otros.

En los talleres se identifican y discuten, junto a los actores sociales, las posibles problematicas del agua, asociadas a los
diferentes usos del suelo en las cuencas de las localidades seleccionadas (diagndstico ambiental). En otra instancia
participativa, y con el soporte de la guia y el material didactico previamente elaborado, se abordan mediante actividades
conceptos sobre hidrologia, calidad del agua y contaminacion, biodiversidad, macroinvertebrados, biomonitoreo, gestion
integral de los recursos hidricos, participacion ciudadana. Luego de la realizacion de los talleres participativos, se llevan
a cabo las salidas de campo para realizar la evaluacion de la calidad del agua mediante el biomonitoreo a los arroyos o
rios, seleccionados previamente en los talleres.

Para el muestreo de macroinvertebrados se utilizan redes de pateo o de marco D, siguiendo el protocolo sugerido para
Patagonia (Miserendino et al., 2022). Con el soporte de la App BIOMCI y las cartillas de identificacion, se reconocen los
macroinvertebrados recolectados y se calcula el indice bidtico, que permitird valorar la calidad del agua.

Finalmente, en otra instancia con formato de taller, junto a los cientificos ciudadanos de las localidades que participaron
del proceso, se analizan y discuten los resultados, identificando, si hubiere, sitios criticos y su relacion con el uso del
suelo en la cuenca. En esta instancia, se recupera la hipotesis de trabajo y se testea con los resultados obtenidos. Con los
resultados, analisis y conclusiones del biomonitoreo ciudadano en cada una de las localidades, se elaborara un informe
final para compartir con organismos del estado responsables de la gestion hidrica, asi como para su difusion en medios
de comunicacion locales y regionales.

LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Las actividades descriptas forman parte del proyecto de Ciencia Ciudadana BIOMCI, Biomonitoreo Ciudadano de rios y
arroyos, el cual es financiado por el Programa Nacional de Ciencia Ciudadana, convocatoria 2023. Ademas, forma parte
de las lineas y grupos de investigacion de los tres nodos participantes. En el nodo Norte participan investigadores y
becarios del grupo de Limnologia y Bioindicadores del Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia (IIPG-
CONICET-UNRN). Los integrantes del nodo Centro son investigadores especialistas en ecologia de ecosistemas
acuaticos del Centro de Investigacion Esquel de Montaiia y Estepa Patagonica (CIEMEP-CONICET-UNPSJB). Del nodo
Sur participan docentes investigadores y becarios pertenecientes al grupo de investigacion consolidado Biologia y
Ecologia de organismos y comunidades benténicas de la Patagonia Austral del Instituto de Ciencias del Ambiente,
Sustentabilidad y Recursos Naturales (ICASUR-UASJ) y del Centro de Investigaciones y Transferencia Santa Cruz, CIT
Santa Cruz (CONICET-UNPA-UTN).
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RESULTADOS OBTENIDOS/ ESPERADOS

Durante el 2024 se ha trabajado en la actualizacion de la aplicacion BIOMCI y del sitio web (www.biomci.ar). Ademas,
se esta trabajando en el diseflo de la guia didactica integral que incluye la introduccién al biomonitoreo ciudadano y a su
aplicacion en campo, considerando la diversidad cultural de la region (Figura 1b). En cada uno de los nodos se
identificaron los cuerpos de agua y los actores sociales con los que se trabajard y se iniciaron los primeros talleres en
escuelas e instituciones (Figura 1¢). Al concluir todos los talleres y biomonitoreos propuestos en los ecosistemas de cada
nodo, se revisaran y aprobaran los resultados del indice BMPS, para su visualizacion en un mapa de puntos
georreferenciados (web).

Durante las instancias de participacion social de cierre de proyecto, se analizara la informacion resultante para identificar
la relacion entre los valores del indice BMPS vy la influencia antrépica en la cuenca. En estos espacios se analizaran las
posibles problematicas hidricas locales y regionales que surjan a partir del biomonitoreo, que requieran la bisqueda de
posibles soluciones. La participacion social promovida por el proyecto facilitara un proceso constructivo y democratico,
en el que diversos actores podran encontrarse y colaborar, desde un sentimiento de pertenencia, en la gestion integral de
los recursos hidricos. La base de datos BIOMCI podré actualizarse con futuras contribuciones de cientificos ciudadanos
brindando una perspectiva no solo espacial, sino también temporal, para la toma de decisiones.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Del proyecto de investigacion participan estudiantes y becarios de grado y postgrado pertenecientes a universidades
patagénicas (UNRN, UNPSJB, UNPA). La participacion de estudiantes de la carrera Profesorado de Nivel Medio y
Superior en Biologia (PNMSB) de la UNRN permite el desarrollo de habilidades vinculadas a la transmision de
informacion cientifica a la comunidad, las cuales son de gran utilidad en el proceso de ensefianza-aprendizaje del
pensamiento basado en la ciencia. Ademas, el trabajo interdisciplinario con estudiantes y docentes de la carrera
Licenciatura en Disefio Visual de la UNRN, permite estructurar y presentar estos conocimientos de un modo tal, que
pueda ser apropiado en forma efectiva haciendo uso de los recursos audiovisuales, e incluyendo la estética como dominio
constitutivo y no simplemente como agregado de la usabilidad. Por ultimo, parte de la informacion obtenida en los
muestreos de los diferentes nodos podran ser utilizados como insumo en trabajos finales de carreras de grado y postgrado
desarrollados por los integrantes del proyecto.
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