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Prefacio

El objetivo principal de estos protocolos es dar a conocer
herramientas de evaluacién y medicién que permitirdn
detectar alteraciones en la calidad de los sistemas socioe-
colégicos ocasionadas por elementos estresantes prove-
nientes de efluentes, lixiviados y descargas originadas
de la actividad antrépica en la provincia de Santa Fe y
sus potenciales riesgos e impacto sobre la vida social y
ambiental (Introduccién). Si bien los protocolos fueron
desarrollados para los ambientes acudticos de la provincia
de Santa Fe, pueden aplicarse a otros ambientes acudticos
de llanura. Para ello, se describen los puntos a considerar
para el diseno de los muestreos y monitoreo de acuerdo
con los objetivos del estudio (Capitulo 1), se detallan
procedimientos para la medicién de variables en campo y
la toma de muestras para la determinacién en laboratorio
de pardmetros fisicos y quimicos que definen la calidad
ambiental (Capitulo 2). Se describen metodologias de
muestreo de comunidades bioldgicas y de procesamiento



de las muestras en laboratorio, detallando indicadores
bidticos de calidad ambiental basados en diferentes gru-
pos acudticos, fitoplancton (Capitulo 3), biofilm (Capi-
tulo 4), zooplancton (Capitulo 5), macroinvertebrados
acudticos (Capitulo 6), macréfitas (Capitulo 7) y las
especies mds representativas del sistema del rio Parand
para su uso en ensayos ecotoxicoldégicos (Capitulo 8).
Dada la importancia de evaluar los sistemas acudticos
desde una visién socioecoldgica se describen y comparan
distintas alternativas metodoldgicas para la incorpora-
cién de indicadores socioecondémicos en el monitoreo
(Capitulo 9).

Se pretende que la propuesta expresada en estos pro-
tocolos resulte de ficil interpretacién para un piblico no
especializado, asi como til para los responsables de la
gestién ambiental de los recursos hidricos. Ademds, que
constituya una herramienta educativa que favorezca su
utilizacién por la poblacién para valorizar la importancia
de conservar la integridad ecoldgica de los ecosistemas
acudticos.

El documento se desarrollé en el marco del trabajo en
un proyecto CAI+D—UNL orientado a Problemas Sociales
y Productivos: «Elaboracién de un Indice de Sostenibili-
dad (Indicadores Ecolégicos, Econémicos y Sociales) de
Sistemas Acudticos de la Provincia de Santa Fe» (unr)?
y acreditado como Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico
y Social (PDTS—MINCYT).

1.Res.CS632/17(UNL)y Res. 2019-89-APN-SECACT#MECCYT.



Mercedes R. Marchese ! Introduccién
Florencia Lucila Zilli

Magdalena Licursi *
Ana Marfa Gagneten 2

Todos los recursos utilizados por la sociedad estdn inmersos en sistemas
socioecoldgicos (ssk) complejos que se componen de mdltiples subsiste-
mas y variables. Los sSE constituyen un entramado de relaciones en torno
a recursos que son necesarios para la vida humana, donde interactiian
variables sociales y ambientales (Ostrom, 2009), por este motivo, no se
trata solamente de un sistema que se estructura en torno a un problema
ecolégico, sino que considera también sistemas sociales humanos que
interactdan en un espacio determinado.

El concepto del ssk ha revolucionado los marcos tedricos de distintas
disciplinas cientificas y sus campos de estudio, al redefinir la relacién
ambiente—sociedad, otorgando relevancia a la capacidad para actuar colec-
tivamente. Se incorpora al ser humano ya no como un actor externo a
los ecosistemas, que solo los altera mediante presiones exégenas, sino
como otro de sus componentes (integral, inseparable y dependiente) que

1. Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET, UNL).
2. Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL.



interviene internamente en su evolucién (Gallopin ez a/., 1989; Gallopin,
1994; 2001; Maass, 2004; 2012).

A mis de dos décadas de su planteamiento, el concepto del sse ha
ganado un consenso creciente en torno a su utilidad, tanto como un marco
para la investigacién interdisciplinaria para entender las relaciones entre
los sistemas sociales y naturales integrados, como un modelo potencial
para su gestién y manejo (Collins ez al., 2007; Ostrom, 2009; Maass,
2012; Challenger ez al., 2014). En este contexto representa una evolucién
importante en los conceptos subyacentes a las politicas pablicas de ges-
tién ambiental, que en los dltimos 30 afios han pasado de un enfoque
de gestién de recursos (por ejemplo, peces, madera), a uno de gestién de
ecosistemas (por ejemplo, pesquerias sostenibles, manejo forestal soste-
nible), para actualmente transitar hacia el enfoque de gestién de sistemas
socioecoldgicos (Maass, 2012; IPBES, 2019).

Se deben fortalecer los aspectos relevantes de ssE para mantener su
resiliencia (velocidad con la que se recupera después de una perturbacién),
manteniendo puentes de colaboracién entre las organizaciones que gene-
ran conocimiento cientifico, las organizaciones que toman decisiones y
las comunidades afectadas. Por lo tanto, es fundamental proporcionar
espacios que favorezcan la participacién de las diferentes partes interesadas
en los procesos de toma de decisiones, la disponibilidad de informacién
sobre el sistema, y las perturbaciones que se pueden enfrentar, asi como
también el desarrollo de infraestructuras necesarias para enfrentar diversos
escenarios. Esta caracteristica de los sistemas socioecoldgicos integrados
puede hacer que su gestién sea un reto, pero también crea oportunidades
para recuperarse o reorganizarse tras una perturbacion.

Programa de monitoreo

El diseno de los programas de monitoreo debe permitir a grandes rasgos
conocer el estado de la calidad del agua, identificar la salud de los ecosis-
temas acudticos atendiendo a su sostenibilidad, riqueza y biodiversidad,
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determinar el grado de contaminacién, valorar las consecuencias de la
emisién de diferentes contaminantes procedentes de fuentes de conta-
minacién puntual y difusa, evitar o reducir el deterioro producido por
diferentes impactos, evaluar el efecto de las alteraciones hidromorfoldgi-
cas, evaluar el acceso al agua de las poblaciones, evaluar la efectividad de
medidas de control y actividades de restauracién, facilitar decisiones de
manejo, entre otras.

La eleccién de metodologias para monitoreos depende del objetivo
del estudio. Por ejemplo, el monitoreo utilizando distintos grupos de
organismos deberia hacerse en conjunto con el relevamiento de la calidad
de hdbitat, del agua y sedimentos, asi como también con las variaciones
hidroldgicas, pero ademds es importante considerar un enfoque integrador
y sumar indicadores sociales y econémicos.

Toda actividad de monitoreo implica mediciones, recoleccién o toma de
muestras o datos en campo. En consecuencia, es necesario tener muy claras
las preguntas en torno a la problemdtica en estudio para realizar una adecuada
seleccién de pardmetros e indicadores y un buen disefio de los muestreos que
permita dar respuestas al problema planteado.

El origen de los monitoreos estd en una necesidad de conocimiento
o una pregunta a responder relacionada con una problemdtica socioam-
biental. Por esto, es esencial tener en claro la pregunta de partida para
poder abordar adecuadamente el estudio.

La provincia de Santa Fe cuenta con una superficie de 132 638 km* y
en ella se pueden diferenciar 5 distintas ecorregiones (Morello ez 4l., 2012,
Biasatti et al., 2016) (figura 1). Cuenta con una gran superficie cubierta
por cuerpos de agua dulce con diversos tipos de sistemas acudticos, como
rios con cuencas de pequefias a grandes dimensiones, un amplio rango
de caudal, profundidad, velocidad de la corriente y salinidad asi como
lagunas someras, profundas, permanentes, temporarias y también impor-
tantes humedales como los Bajos Submeridionales y los asociados al rio
Parand (figura 2). Estos ecosistemas de agua dulce son esenciales para el
desarrollo sostenible y el bienestar humano generando una amplia gama
de beneficios y servicios fundamentales para el ambiente, la sociedad y
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la economia. Entre los servicios ecosistémicos se encuentran la provisién
de agua para consumo, para la agricultura, industria y produccién de
energfa; provisiéon de alimentos y recursos para economias regionales de
subsistencia; hdbitats para la flora y la fauna; soluciones naturales para
la purificacién del agua, la mitigacién de los impactos del desarrollo,
las inundaciones y sequias y servicios estéticos, culturales y recreativos
importantes para el bienestar humano, turismo, etcétera.

Santiago

del Estero 20°C

Corrientes

19°C
Valle
de Parand

Cérdoba
18°C

Entre Rios

Figura 1 - Ecorregiones de la Provincia de Santa Fe.

Fuente: imagen tomada de Biasatti et al., 2016.
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CUENCAS Y REGIONES HiDRICAS
A ESCALA 1:500.000

17. Cuenca propia del rio Parana

21. Zonas de banados del Chaco y norte de Santa Fe
22. Cuenca propia de los Bajos Submeridionales

27. Cuenca del A° Saladillo y arroyos menores afluentes
del S. Javier

29. Cuenca del rio Pasaje o Salado

30. Cuenca del arroyo Colastiné. Corralito y otros
31. Cuencas de arroyos de SE de Santa Fe

y N de Buenos Aires

35. Cuenca del rio Arrecifes

48. Cuenca del rio Salado

94. Cuenca de los rios Primero y Segundo

95. Cuenca de la laguna La Picasa

Figura 2 - Cartografia hidrica superficial digital de la Provincia de Santa Fe. Sistema
Nacional de Informacion Hidrica, Subsecretaria de Recursos Hidricos. Buenos Aires.

Fuente: imagen tomada de Giraut, M. A.; Lupano, C. F.; Soldano, A. y Rey. C. A. (2007).

En general y en condiciones climdticas ordinarias o normales, los cuerpos
de agua dulce en la provincia presentan un ciclo anual de aguas altas o
fase de inundacién durante la época de lluvias (primeros meses del ano
con picos en marzo—abril) seguido por un periodo de estiaje o aguas bajas
(segunda mitad del afo) que pueden presentar una amplitud y duracién
variable. Esta variabilidad es extrema en los periodos de ocurrencia de
eventos hidroclimdticos El Nifio o La Nina (fenémenos ENso) que para
nuestra region se manifiestan con inundaciones o sequias respectivamente.
Asimismo, se suma a esta variabilidad regular, la ocurrencia de fenémenos
extremos vinculados a la alteracién de los regimenes de lluvia regionales
por el cambio climdtico.

La integridad ecoldgica (refiriéndonos al estado del ecosistema que
conserva adecuadamente su estructura y funcién) de los sistemas acudticos
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puede ser alterada por distintas actividades en relacién con el uso de la
tierra. Dichas actividades antrépicas ponen en riesgo la preservacién y
conservacién de los recursos naturales, generando impactos negativos
sobre los socioecosistemas y la calidad de vida de las generaciones presentes
y futuras. Al respecto, las alteraciones del entorno fisico por actividades
como el dragado, rectificacién de cursos de agua, y principalmente, las
alteraciones del entorno quimico relacionadas con la liberacién no contro-
lada de una gran variedad de sustancias t6xicas como metales, plaguicidas,
contaminantes orgdnicos persistentes, polimeros pldsticos, entre otros
representan una gran amenaza para la diversidad y abundancia de la biota
en los ambientes acudticos. Esto se debe a que tanto las aguas superficiales
como las subterrdneas actiian como sumideros o receptores de casi todas
las sustancias toxicas, residuos agricolas, industriales y urbanos que se
producen, frecuentemente con escaso o nulo tratamiento y control de
las emisiones (figura 3). Es por ello, que estos sistemas estdn sujetos en
forma creciente al ingreso de nuevos contaminantes y concentraciones
en aumento de los ya existentes, producidos por la industria, la agricul-
tura y las urbanizaciones. Como consecuencia, los ecosistemas pierden
su capacidad de brindar servicios y los esfuerzos para acceder al agua y
otros recursos de la calidad adecuada son cada vez mds costosos (figura 4).
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Evaporacion

Agua superficial

2

Monocultivos

Efluentes

Figura 4 - Efectos ambientales de algunas actividades antrdpicas.
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Surge asi la necesidad de realizar un diagnéstico del estado de calidad
ambiental, con la finalidad de generar informacién que permita proponer
medidas adecuadas y factibles para disenar herramientas de manejo de
los recursos acudticos.

Con este propésito, en las tltimas décadas se han aplicado diferentes
instrumentos de gestién, entre ellos el Monitoreo Ambiental, definido
como un proceso de observacidn repetitiva, con recopilacién de datos de
manera sistemdtica y rigurosa, con objetivos bien definidos, relacionados
con uno o mds elementos del ambiente, de acuerdo con un plan tem-
poral y espacial determinado (PNUMA, 2010). Comprende, ademds del
seguimiento sistemdtico de la variacién temporal y espacial de distintos
pardmetros ambientales, la seleccién de datos y su interpretacion. Los datos
resultantes de los monitoreos de los sistemas acudticos son imprescindibles
para evaluar en qué estado se encuentran y realizar un diagndstico de
potenciales riesgos e impacto sobre la salud humana y de los ecosistemas.

El monitoreo de sistemas acudticos es una herramienta ttil para propor-
cionar informacién a los encargados de formular politicas, de modo que
puedan tomar decisiones adecuadas que propicien la prevencion, el control
y/o remediacién de los recursos hidricos. Por tanto, es ttil también para
establecer una linea de base que permita conocer el estado de calidad de un
sitio, para el acompafamiento en la toma de decisiones y la implementacién
de politicas ambientales, ya sea en el dmbito publico, como asi también en
el privado. Por ello, se deben realizar evaluaciones tendientes a reconocer la
generacion de efluentes, lixiviados y lavados provenientes de las industrias,
asentamientos urbanos y actividades agropecuarias que pudieran afectar a
corto o largo plazo a la biota, incluyendo al hombre y a la calidad ambiental
de los sistemas acudticos.

Existen a nivel mundial numerosos protocolos donde las agencias
ambientales (por ejemplo, Agencia de Proteccién Ambiental de usa
(usera), Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
(0ECD), Programa ambiental de las Naciones Unidas; Directiva Marco
europea del Agua (DMA), entre otros) consideran que las evaluaciones de
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riesgo no pueden estar basadas exclusivamente en andlisis fisico—quimicos
del agua o sedimentos, sino que deben ir acompanadas de la medicién de
los indicadores biolégicos que permiten medir los efectos provocados por
los contaminantes. Para esto, se han desarrollado métodos de monitoreo
que permiten una evaluacién y diagnéstico de la calidad ambiental. Al
respecto, comunidades o ensambles de organismos como el plancton,
biofilm, macroinvertebrados y macréfitas son ampliamente utilizadas en
la evaluacién de la salud de los sistemas acudticos.
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Florencia Lucila Zilli 1 3 1. Diseno de muestreo
Mercedes R. Marchese 13

Luciana Regaldo 23

De acuerdo con los objetivos y del tipo de ecosistema estudiado (lagunas,
arroyos o rios) existen variaciones en la forma en que se plantea un diseno
de muestreo. Asimismo, existen particularidades de cada grupo biolégico a
tener en cuenta que pueden ser consultadas en los capitulos de este manual
para diversos grupos bioldgicos empleados en diagndstico y monitoreo.

El muestreo debe ser disefiado de la manera mds eficiente (en términos
de costo monetario y tiempos) y preciso en relacion con la estimacién de
los pardmetros de interés.

A continuacién, se detallan aspectos que deberian ser tenidos en cuenta
para abordar un monitoreo en ecosistemas dulceacuicolas. En todos los
casos, el disefio dependerd de los objetivos del estudio, debiendo ajustarse
de tal modo de poder dar respuesta a los mismos (figura 1).

1. Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET, UNL).
2. Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL.
3. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
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Area de estudio y estaciones de muestreo

El drea del estudio es el espacio fisico en que se desarrollard el muestreo
o monitoreo de calidad de agua. Su dimensién puede variar de acuerdo
con la aproximacién que se requiera y su delimitacién se relaciona con
los objetivos que motivan el monitoreo.

El ndmero y ubicacién de las estaciones de muestreo dependerdn del
tipo de monitoreo y objetivos propuestos y posibilitardn el correcto andlisis
de los datos generados.

Para capturar la mayor parte de la diversidad biolégica y variabilidad
espacial, se deben recolectar muestras en los diferentes tipos de hdbitats
del sitio (por ejemplo, zonas de alta velocidad de la corriente, remansos,
zonas con vegetacién y sin vegetacion, etcétera).
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Procedimiento para realizar muestreos y monitoreos

Definir objetivos,
qué se requiere
evaluar

Seleccion de indicadores
y variables a investigar

1

Determinar puntos de muestreo
en un mapa o imagen satelital

!

Muestreo preliminar <

Redisefio de

moni

toreo

1

Preparacion de material,
equipos de muestreo, etc.

i

Muestreo, fijacién de sitios de muestreo
con GPS, recoleccion de parametros
ambientales y muestras bioldgicas.
Fijacion y conservacion de todas las

muestras obtenidas

\

Andlisis y determinacién de variables en
laboratorio, analisis cuali y cantitativo de
las comunidades acuaticas recolectadas

2

Recopilacién de todos los datos en una base
de datos para su andlisis e interpretacion

A

N

i

Elaboracién del informe

de los resultados obtenidos

i

Acciones de manejo

Figura 1 - Procedimiento para realizar muestreo y monitoreos.
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La calidad del agua puede variar a lo largo de una seccién transversal
de un rio en un punto de monitoreo. Por ejemplo, cuando hay una fuente
puntual de un contaminante que ingresa a un rio, el flujo lateral puede
impedir la mezcla del agua durante una cierta distancia rio abajo. Por
ello, las estaciones de muestreo deberfan estar situadas a una distancia
minima aguas abajo (por ejemplo, un kilémetro) de una fuente conocida
de descarga de contaminantes. Por otro lado, en lagunas, el nimero y la
ubicacién de las estaciones de monitoreo dependerd del tamafio y la mor-
fologia de las lagunas. Si se trata de una laguna pequena, un tnico punto
de muestreo en el centro o en la parte mds profunda puede ser adecuado.

En el caso de estudios que persigan el objetivo de analizar algtin tipo
de impacto, es fundamental definir sitios de control (con baja o nula
actividad antrépica), que permitan realizar una comparacién con los sitios
impactados y asi poder hacer comparaciones que reflejen los cambios ocu-
rridos en pardmetros ambientales, comunidades biéticas y el ecosistema.

Duracion

La duracién minima de un monitoreo de calidad de agua debe responder
a los interrogantes que motivan su realizacién y a factores ambientales
considerados de importancia como por ejemplo: los periodos de aguas
bajas, los periodos de aguas altas, posible ocurrencia de eventos de lluvias
torrenciales o sequia caracteristicos de la regién en estudio.

En el caso de un monitoreo, la duracién de los muestreos serd a largo
plazo para mantener constante en el tiempo la recoleccién de informacién
y una generacién continua de herramientas para la toma de decisiones.
A su vez, debe tenerse en cuenta el tiempo necesario para el andlisis de
los resultados de manera de poder concluir y reorientar —en caso de ser
necesario— los diagramas estipulados de muestreo y andlisis.

Considerando la dimensién temporal, los monitoreos no solo deben
ser utiles para estudios multitemporales (tendenciales), sino que también
deben permitir comparaciones contempordneas.

21



Frecuencia

Una Gnica muestra proporciona informacién acotada y generalmente no
refleja las condiciones, producto de un sistema que varia con el tiempo.
Por ello, resulta importante muestrear en varios momentos diferentes. La
frecuencia de la toma de muestras va a depender de la dindmica hidrolégica
del ambiente (cambios mayores en rios que en lagunas), de la duracién de
los ciclos vitales de los organismos que se intenta muestrear y por supuesto
de los objetivos del monitoreo. Por ejemplo, si se intenta monitorear
efluentes de tratamiento de aguas residuales, el muestreo durante todo el
dia puede ser necesario para determinar si se han cumplido o superado
las variables de control.

No obstante, la frecuencia recomendada es tomar como minimo una
muestra por estacion del afo. Las muestras deben ser tomadas en condi-
ciones similares, en los mismos momentos y en los mismos lugares a lo
largo de los afos.

Estacionalidad

Es importante considerar la estacionalidad de los muestreos tanto por
las variaciones climdticas, como por los ciclos vitales de los organismos
indicadores. Por ejemplo, las condiciones contrastantes entre épocas secas
y lluviosas, de inundacién y estiaje, de mayores y menores temperaturas
o duracién de horas del dia a nivel regional y local, producen cambios en
la temperatura y volumen de agua de los ambientes dulceacuicolas que
inciden en los ciclos vitales de los organismos y comunidades acudticas
indicadoras que deben ser tenidos en cuenta. Por tanto, se deberia rea-
lizar muestreos en épocas de condiciones climdticas contrastantes para
identificar y abarcar las posibles diferencias bioldgicas y ambientales. Al
respecto, cabe senalar que en periodo de aguas bajas los contaminantes se
concentran mds que en aguas altas, donde la dilucién puede ser muy alta
y aquellos téxicos de baja concentracién pueden no ser detectados. En

22



relacién con la biota, en general las bajas temperaturas inciden en menor
tasa de reproduccién, por lo tanto las densidades registradas son menores.

Indicadores ambientales

El nimero de indicadores ambientales a monitorear puede ir desde unos
pocos hasta una gran cantidad, dependiendo del grado de impacto a eva-
luar. Se pueden incluir indicadores vinculados al medio social y al medio
natural, aplicados a la evaluacién de la calidad de vida de la poblacién
y a la calidad del agua (superficial y subterrdnea) y de los sedimentos.
Actualmente, resulta evidente que para determinar el impacto de diversas
acciones antrdpicas sobre el ambiente es necesario recurrir no solo a la
deteccién y cuantificacién de téxicos mediante andlisis fisicoquimicos,
sino que también es imprescindible estudiar modificaciones de pardmetros
bioldgicos utilizando como referencia organismos sensibles a pequenas
dosis de téxicos, denominados bioindicadores.

Se deben seleccionar las variables que se vinculan a las problemdti-
cas que se van a abordar en el plan de estudio o monitoreo, sobre todo
teniendo en cuenta que de ello puede depender gran parte de los costos
monetarios del mismo. Por ejemplo, los andlisis quimicos de agua, sedi-
mento, material particulado en suspensién y biota suelen ser muy costosos.

Las decisiones respecto de la seleccién de variables resultan mds apro-
piadas si se cuenta con informacidn previa para definirlas en relacién con
la problemadtica que se desea abordar. Asimismo, es importante contar
también con los valores guia especificos recomendados para la proteccién
de la biota acudtica y para el uso del recurso que se esté analizando (con-
sumo doméstico, en agricultura, ganaderia e industria, usos recreativos,
entre otros).

En todo monitoreo es importante tener en cuenta medidas de paré-
metros ambientales y muestras bioldgicas para tener un diagnéstico inte-
gral del ambiente a evaluar. En el capitulo 2 (Variables ambientales) se
explican los métodos de recoleccién y conservacién de cada variable. Para
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la recoleccién de muestras bioldgicas se describen a continuacién meto-

dologias generales. Para particularidades relacionadas con la recolecciéon y

procesamientos de muestras biol6gicas correspondiente a cada comunidad

bidtica se puede consultar los capitulos correspondientes.

En funcién de los datos a obtener de acuerdo con los indicadores
biolégicos a emplear, el método de recoleccién de muestras puede ser
cuantitativo, cualitativo o semicuantitativo.
¢ Cualitativos. Generalmente se emplea cuando el objetivo es obtener una

lista de los taxa en un determinado sitio. Generalmente no se emplean
para comparar sitios o fechas de muestreo. Se emplea para estimaciones
de riqueza o cuando se considera emplear medidas de abundancia relativa
(ejemplo: abundancia de una especie/abundancia total en el sitio) o de
frecuencia de aparicién de cada taxon en el ambiente.

* Cuantitativos. Se asocia a la muestra bioldgica recolectada, una unidad
de medida en drea o volumen y se recolectan muestras suficientes para
describir la variabilidad del sistema. Se emplea para expresar la abun-
dancia por unidad de drea o por unidad de volumen, permite comparar
entre sitios o fechas. La numerosidad se puede expresar en unidades de
drea (individuos/m?) o volumen (individuos/mL, individuos/L). Otra
medida de abundancia es la de biomasa (mg peso seco o hiimedo/m?).

* Semicuantitativos. Generalmente la unidad de densidad o biomasa estd
en relacién con el tiempo en funcién del esfuerzo de muestro (individuos
o biomasa/tiempo) o una combinacién de tiempo y drea (individuos o
biomasa/m*/m*tiempo). Se debe mantener constante el tiempo, aun-
que el drea puede variar. Sirve para realizar comparaciones entre sitios
y fechas.

Cuando se muestrean dreas amplias o se obtienen muestras muy grandes,
o cuando se requiere de una respuesta rdpida, o se recolectan muchos
ejemplares, se pueden emplear las técnicas de extraer muestras integradas
o submuestrear.
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El procedimiento de muestras integradas consiste en mezclar dos o mds
de las muestras recolectadas en una tinica muestra por sitio o estacion de
muestreo. Se emplea para la obtencién de datos cualitativos. Asimismo,
se puede recolectar un nimero grande de muestras, integrarlas y luego
submuestrearlas.

El submuestreo generalmente se hace en laboratorio, aunque puede
hacerse en campo. Se puede realizar analizando un volumen fijo de cada
muestra o bien un nimero fijo de organismos. Para mayor detalle se
puede consultar la bibliografia de referencia general (Department of Water
2009; Us Geological Survey 2010; Anderson et al., 2013, EPA 2014) y de
cada capitulo.

Logistica previa

La diagramacién de la logistica dependerd de definiciones previas respecto
de qué, dénde, cudndo y para qué se quiere realizar el monitoreo. Esta dia-
gramacién permitird tener en cuenta los pardmetros de importancia para
adquirir el equipamiento, los recursos materiales y humanos necesarios y
el cronograma de actividades relacionadas con cada actividad que se llevard
adelante desde el muestreo hasta el procesamiento de los datos obtenidos.

La accesibilidad de los sitios de muestreo es importante a la hora de
disenar el muestreo.

Por ello, ademds de definir los sitios con mapas o imdgenes en el escri-
torio, es deseable la realizacién de un muestreo preliminar. Este permitird
ajustar el muestreo en el terreno, teniendo en cuenta que los puntos de
muestreo deben tener un acceso ficil y sin riesgos. Se debe llevar y utilizar
el equipo de proteccién individual adecuado. Este incluye, por ejemplo,
guantes, gafas, y prendas de alta visibilidad. Se debe llevar un kit de pri-
meros auxilios en cada campana de trabajo de campo y procurar evitar
el trabajo individual.
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En el caso de requerirse andlisis de laboratorio, es importante organi-
zar los tiempos para poder trasladar las muestras en el rango de periodo
dptimo para poder realizar los andlisis de manera adecuada. En caso de
requerirse los servicios de laboratorios especializados, se debe dar aviso
de tiempo estimado de entrega de las muestras.

Hoja de ruta

Es una gufa muy til sobre todo para la toma de muestras cuando se trata
de un monitoreo que comprende varios sitios de muestreo. Para consolidar
la hoja de ruta es importante contar con un equipo con tecnologia Gps
(sigla en inglés que representa a Sistema de Posicionamiento Geografico).
Esta herramienta permitird tener definida la hoja de ruta en pantalla con
las respectivas estaciones de muestreo, asi como de tiempos aproximados
entre estaciones, distancias, y también una alarma de proximidad al punto
de toma de muestra.

Por otro lado, contiene informacién respecto de los pardmetros que se
van a medir, condiciones determinadas de entrega de las muestras, como
por ejemplo el tiempo que transcurre desde la toma de muestra hasta su
andlisis. Estas definiciones son de suma importancia porque limitan nues-
tra hoja de ruta a los tiempos impuestos por los estdndares analiticos. Por lo
general, se recomienda programar los monitoreos en bases diarias cuando
se trata de muestras que tengan 24 horas para su entrega en laboratorio.

Otra variable de gran importancia es el tiempo que insume tomar
las muestras y realizar las mediciones en cada punto debido a que estos
tiempos condicionan la duracién del proceso de toma de muestras. Una
vez establecidos estos criterios, se estd en condiciones de generar la hoja
de ruta con un punto de partida con un horario tentativo, un recorrido
con sus respectivas estaciones de toma de muestra y un punto de llegada
con su horario tentativo. De esta forma se puede decidir las mejores
alternativas para generar la hoja de ruta.
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Preparacion de materiales

Previo al muestreo se deben reunir todos los materiales (insumos y equi-
pamientos necesarios) para la realizacién del muestreo.

De esta forma se tendrd definido segtin lo que se va a medir, el tipo
de recipientes (botellas, frascos, tubos) y la cantidad de cada uno. Se
necesitard saber los materiales y equipos necesarios para la obtencién de
la muestra de agua (sogas, baldes, botellas Van Dorn, segtn corresponda),
sedimentos (dragas, muestreadores tubulares o descorazonadores, redes)
y los insumos para acondicionamiento y transporte de las muestras tales
como conservadoras, refrigerantes, gradillas y reactivos, entre otros.

Se recomienda contar con un nimero mayor de recipientes de los
necesarios y repuestos de los insumos para sortear cualquier eventualidad.

Etiquetas para la identificacién de la de muestra:

* Sitio

* Fecha

* Encargado de la muestra

¢ Cédigo de numeracién de muestra

* Submuestra/muestra compuesta (en caso de corresponder)

Ademds de los insumos para la toma de muestras, son importantes los
materiales necesarios para el correcto etiquetado e identificacién de las
mismas. La preparacién de rétulos se recomienda efectuarla previamente
al momento del muestreo para optimizar los tiempos en el terreno.

Para cada muestra recolectada, debe considerarse el material del reci-
piente (pldstico, vidrio, transparente u oscuro y tapa), la modalidad de
acondicionamiento y transporte antes de recolectar las muestras, la rotu-
lacién de los envases con etiquetas o marcadores a prueba de agua. Los
procesos de conservacién y el tiempo méximo de envio de las muestras
al laboratorio.
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Las planillas de recoleccién de datos son parte importante de la prepa-
racion previa de materiales. Una planilla correctamente confeccionada que
contenga un check—list (punteo o listado de todo lo necesario para cada
punto de muestreo) es fundamental para estandarizar el control de la toma
de muestras y, a su vez, funciona como un back—up (copia de seguridad)
de la informacién generada en terreno (ver en anexo 1 planilla de campo).

Conservacion y traslado de muestras y puesta a punto
de los equipos

Las determinaciones de pardmetros en muestras de agua y sedimentos
pueden realizarse en el sitio o requerirse condiciones de laboratorio, para
lo que se necesitara seguir correctos protocolos de recoleccin, preservaciéon
y transporte de las muestras a los laboratorios.

En este caso, cada muestra serd recolectada y almacenada en un con-
tenedor apropiado para evitar su contaminacién o su pérdida.

Todos los equipos que se utilicen durante el monitoreo deben ser revi-
sados y calibrados en el caso que corresponda, antes de salir a campo para
asegurar contar con los equipos en su correcto estado operativo. Asimismo,
deberdn ser devueltos en las condiciones adecuadas para su uso a futuro.

Mids detalles se pueden encontrar en el capitulo 2 sobre variables
ambientales.

Preparacion de los medios de transporte
hasta el sitio de estudio

En caso de requerirse vehiculos automotores y nduticos (camionetas,
automoviles, lanchas), estos deben cumplir con las condiciones éptimas
mecdnicas y reglamentarias (seguros, impuestos, verificaciones técnicas
habilitantes, botiquin de primeros auxilios y demds equipamiento de
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seguridad) del trdnsito para su uso en la ruta o caminos a transitar. El
correcto funcionamiento de los vehiculos es fundamental ya que todo el
esfuerzo de monitoreo tiene como eje central el transporte de muestras
de forma correcta, segura y bajo normas.

Las embarcaciones deben cumplir con todos los requisitos de seguri-
dad requeridos por la Prefectura Naval Argentina (PNa), en caso de ser
embarcaciones sujetas al registro correspondiente de la PNa. Si se utiliza
otro tipo de embarcacién, como botes, se recomienda ser manejadas por
personal capacitado, siguiendo todas las reglas de seguridad acordes al
tipo de empleo que se les da.

Informatizacion de datos

Las planillas de campo (ver anexo 1) y laboratorio (anexo 2) deben ser
trasladadas a un formato digital con el fin de ponerlas a disposicién para
los anilisis posteriores correspondientes, como por ejemplo el cdlculo de
los indicadores.
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Ana Marfa Gagneten * 2. Variables
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Luciana Regaldo ambientales

Pablo Vaschetto 3

Mercedes R. Marchese 23

Parametros fisicos y quimicos que definen la calidad ambiental

En un muestreo o un monitoreo hay variables bésicas de rutina que deben
medirse y otras variables mds especificas que serdn analizadas segin los
impactos que se requieran evaluar. Los pardmetros ambientales de rutina
que se miden en agua para evaluar calidad ambiental son: temperatura (°c);
profundidad (m); turbidez (unidades de turbidez nefelométricas — uTN);
s6lidos totales (mg/L); pH; salinidad (%); transparencia (disco de Secchi,
cm); conductividad (puS/cm); dureza total (mg/L Caco ); oxigeno disuelto
(mg/L O)); demanda quimica de oxigeno (pDQo mg/L O); demanda bio-
légica de oxigeno (pBO mg/L O)) nitratos, (mg/L NO}-); nitritos (mg/L
NO -) y fosfatos (mg/L po ) Otros pardmetros importantes a considerar

1. Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL.
2. Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET, UNL).
3. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
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son los eventos de precipitaciones (mm) y el caudal (se expresa en m’/
seg. 0 en L/seg.).

Segin el objetivo del monitoreo y lo que se necesita evaluar puede ser
necesario ademds de las mediciones bésicas para una evaluacién diagnés-
tico de calidad de agua, tomar muestras para determinar metales, plagui-
cidas y contaminantes emergentes tales como productos farmacéuticos y
de cuidado personal, micropldsticos, nanoparticulas, entre otros.

Aun cuando el set de variables fisico—quimicas del agua es fundamental
en cualquier evaluacién, la combinacién del conjunto de sustancias inor-
gdnicas y orgdnicas disueltas o en suspensién es dificil de medir y describir
considerando todos los pardmetros quimicos y fisicos interactuantes. A
esta complejidad se suman la dificultad y elevados costos asociados a los
métodos para su medicidn, registro y andlisis.

En consecuencia, se aconseja restringir el estudio a los pardmetros mds
importantes para la biota y el funcionamiento ecosistémico. Por ejem-
plo, los pardmetros més utilizados (O2 disuelto, conductividad, sélidos
disueltos totales, temperatura y pH) pueden ser medidos directamente en
el campo (i7 situ) utilizando equipos multipardmetros (sondas digitales o
kits manuales), mientras que otras variables, como DQO, DBO, alcalinidad
y nutrientes requieren la colecta del agua en botellas especificas y con
un manejo delicado que garantice la limpieza de materiales y depésitos,
asi como de transporte expedito al laboratorio para su posterior andlisis
utilizando instrumental especifico. De la misma manera, el estudio de
contaminantes tales como plaguicidas, metales pesados y contaminantes
emergentes en distintas matrices (agua, sedimento, material en suspensién
y biota) requieren que las muestras sean tomadas, trasladadas al laboratorio
y mantenidas para su posterior andlisis, siguiendo normas establecidas en
protocolos internacionales (Environmental Protection Agency —EpA—,
American Public Health Association —aAPHA—, entre otras).

En algunos casos, se aconseja el uso de filtros de microfibras de vidrio
(por ejemplo, los GF/F de Whatman o similares) para eliminar particulas
en suspensién (Butturini ez al., 2009). Entre los equipos especializados para
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la deteccién y cuantificacién de contaminantes tradicionales y aquellos
considerados emergentes pueden citarse al espectrofotémetro, fluorime-
tro, espectrofotémetro de absorcién atémica, nanozetazizer, HPLC, entre
otros. El costo asociado al empleo de equipamiento es mayor cuanto mds
bajos son los limites de deteccién requeridos, por ejemplo, al utilizar
HPLC-MS-MS.

Los procedimientos técnicos estandarizados para los andlisis quimicos
mis utilizados son resumidos en APHA (1998), pero hay referencias varia-
das, aqui algunos enlaces de interés: Plataforma de Informacién sobre las
Aguas Dulces. Red de investigacion en aguas dulces; Standard methods
for the examination of water and wastewater (aApHA 1998); Conceptos y
técnicas en ecologia fluvial (Elosegi y Sabater 2009); Guia de Monitoreo
Participativo de la Calidad de Agua (Rodrigo ez /., 2018).

Medicién en campo (= in situ) y toma de muestras de agua y sedimento
para analisis en laboratorio

Para la medicién de variables ambientales de rutina iz situ (se sugiere
por triplicado), se puede contar con equipamientos uniparamétricos o
multiparamétricos. Estos permiten la medicién en campo de algunos
pardmetros, los que también pueden ser medidos de modo analitico en
laboratorio. Para la medicién analitica en laboratorio es necesaria la toma
o colecta de muestras (por triplicado), generalmente de agua o sedimentos
suspendidos o de fondo, las que deben ser acondicionadas y trasladadas
a los laboratorios de acuerdo con los requerimientos y protocolos para
cada anlisis.

Las muestras de agua se toman superficialmente, aproximadamente 10
cm debajo de la superficie, utilizando botellas plésticas y/o vidrio (segtin
el pardmetro a analizar) previamente lavadas con dcido nitrico (10 % v/v)
o detergente biodegradable neutro y luego enjuagadas con agua deioni-
zada. A su vez, las botellas deben ser enjuagadas dos veces con agua del
ambiente a estudiar antes de ser llenadas.
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Las muestras de sedimentos superficiales se toman utilizando una draga
manual con una superficie de extraccién efectiva de 100 cm. Luego de
la recoleccién, se colocan en recipientes de plastico y/o vidrio, se man-
tienen refrigeradas a 4 °C y se transportan hasta el laboratorio para sus
posteriores andlisis.

Se pueden tomar distintos tipos de muestras en funcién del objetivo
de la medicién y las caracteristicas del sistema acudtico. Estos pueden ser
de naturaleza puntual o compuesta. Las muestras puntuales se toman en
un determinado punto del espacio y tiempo, reflejan las caracteristicas
instantdneas del sistema de procedencia. Son utiles cuando se pretende
caracterizar la calidad del agua en un tiempo y espacio determinado o
cuando se estudian cursos de agua relativamente estdticos o de bajo orden.
Estas muestras se toman en un determinado sitio, profundidad y tiempo
seleccionado, y luego se analizan segtn los componentes de interés.

Las muestras compuestas se obtienen por mezcla de dos 0 mds muestras
puntuales y puede ser integradas considerando el tiempo (se obtiene por
combinacién de varias muestras puntuales, tomadas en un mismo sitio,
pero en distintos momentos), el espacio o el caudal.

La toma de muestras bioldgicas, preservacién en campo, indicaciones
para el traslado e identificacién de cada comunidad en laboratorio se
detallan en los correspondientes apartados de este protocolo.

Variables ambientales de rutina

Precipitaciones

Este pardmetro se puede registrar 7 situ en cada sitio de muestreo o bien
se puede solicitar y obtener informacién registrada por centros oficiales de
entidades publicas que monitorean esta variable en la zona de influencia.
Para los registros en campo, se emplea un pluviémetro. Este debe ser
expuesto con su boca en posicién horizontal sobre el nivel del suelo y si
es posible estar protegido del viento.
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Velocidad de la corriente y caudal

Para medir la velocidad en cauces naturales pequefios, se escoge un tramo
recto del curso de agua (5 a 10 m), se deja caer un flotador al inicio del
tramo (debe estar debidamente senalizado), en lo posible en el centro del
curso del agua y se registra el tiempo inicial (t1) y el tiempo final (t2).
Cuando el flotador alcanza el extremo final del tramo (también debida-
mente sefializado), y sabiendo la distancia recorrida y el tiempo que el
flotador demora en alcanzar el extremo final del tramo, se calcula la velo-
cidad de la corriente segun la siguiente férmula: v = (L/T) « k (velocidad),
siendo: L = Longitud del tramo (aproximadamente 10 m). T = Tiempo
de recorrido del flotador entre los dos puntos del tramo L (segundos) =
t2 — t1. k = relacidn existente entre la velocidad media de la seccién y la
superficial, para el tipo de cauce estudiado.

El caudal corresponde al volumen de agua que pasa instantdneamente
por la seccidn de aforos en una unidad de tiempo determinada. Las medi-
ciones estdn orientadas a conocer las caracteristicas hidrdulicas del cauce
en diferentes estados hidrolégicos. El caudal es funcién del drea de la
seccién de aforos (A) y de la velocidad media del flujo (v) y se obtiene
mediante el producto de estas dos variables: (Q = A * v). Para su medicién,
se emplean métodos sencillos y otros mds tecnificados, dependiendo de las
caracteristicas de la corriente y de la disponibilidad de recursos técnicos y
econémicos. Un método prictico se basa en la medicién de la velocidad
y el drea de la seccidn transversal.

Temperatura del agua

Tiene amplias variaciones diarias y estacionales dependiendo de la eco-
rregion, del volumen y/o caudal del cuerpo de agua, pero también indica
fenémenos de contaminacién térmica que son tipicos de algunos tipos
de actividades particularmente la de plantas generadoras de energia. Se
puede medir con una sonda multipardmetro o un termémetro estandar.
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Transparencia y turbidez del agua

La transparencia refiere a la profundidad a la cual la luz puede penetrar
en el cuerpo de agua y es medida por la profundidad a la cual el disco de
Secchi es visible (figura 1).

La turbidez informa sobre la cantidad de particulas sélidas suspendidas
en el agua, que hacen que los rayos de luz se dispersen. La medicién de
este pardmetro se puede realizar con una sonda (77 situ), o bien se toma
una muestra de agua (volumen minimo 100 ml) en botella de plistico o
vidrio y se analiza el mismo dia. En caso contrario, se puede almacenar
durante 48 h (tiempo mdximo) en oscuridad y refrigerada hasta su andlisis.

Tanto el disco de Secchi como la turbidez, son medidas que pueden
informar acerca de la posibilidad de que los organismos autétrofos que
viven allf (algas o plantas) puedan desarrollar el proceso fotosintético. La
falta de transparencia o la elevada turbidez puede estar relacionada con
vientos, procesos erosivos, contaminantes de algtin tipo o procesos de
eutrofizacién.

Figura 1 - Disco de Secchi.
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Conductividad eléctrica

Es una medida de la cantidad de sales o sustancias ionizadas en cada
cuerpo de agua. Su valor puede indicar tanto un proceso de salinizacién
secundaria o contaminacién por accién humana directa o indirecta y estd
determinado principalmente por la geologia de la cuenca. Puede cambiar
de forma natural, especialmente durante los periodos en los que aumenta
el caudal y con los eventos de precipitaciones; las sales del suelo ascien-
den en tiempo seco por capilaridad y descienden con el incremento de
las precipitaciones, pudiendo modificar la conductividad de los sistemas
acudticos (Manzi y Gallardo, 1970). Se incluye como pardmetro bdsico,
debido a es ficil de medir y toda desviacién de los rangos habituales se
puede utilizar como indicador de contaminacién, como los aportes de
aguas residuales a la masa de agua. El método mds preciso para medir la
conductividad eléctrica consiste en utilizar una sonda de conductividad
in situ (conductimetro, figura 2), dado que los valores pueden modifi-
carse en el tiempo que transcurre entre la toma de muestra en campo y el
andlisis en el laboratorio. La exactitud de la medicién dependera del tipo
de instrumento, de su correcta calibracién y del valor de conductividad
de la muestra. Es importante seleccionar el instrumento considerando el
posible rango de conductividad de las muestras a analizar.

Figura 2 - Ejemplo de sonda mulitiparamétrica que puede medir conductividad,
temperatura, pH, sélidos suspendidos totales.
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pH

Es uno de los pardmetros que mds se suelen medir debido a su influencia
en numerosos procesos bioldgicos y quimicos. Indica el grado de acidez
o alcalinidad del cuerpo de agua que puede fluctuar naturalmente, en
particular en condiciones hidrolégicas cambiantes, por influencia del agua
subterrdnea, los flujos subterrdneos y la escorrentia superficial durante las
lluvias (capitulo 1, figura 3). Los cambios fuera de los rangos naturales
indican una posible contaminacién proveniente de fuentes industriales
o el aporte de aguas residuales. El pH se mide con mayor precisién iz
situ, con una sonda multipardmetro o un peachimetro, porque los valores
pueden sufrir alteraciones en el tiempo que transcurre entre la toma de
muestra en campo y el andlisis en el laboratorio.

Oxigeno disuelto

Refiere a la cantidad de gas de oxigeno disuelto en un volumen de agua, a
una temperatura y presion atmosférica determinada. Indica la existencia de
condiciones aerébicas o anaerébicas en un medio en particular. Sus con-
centraciones en agua se relacionan con multiples factores, disminuyendo
con aumentos de la temperatura y la materia orgdnica. Se mide in situ
con una sonda de oxigeno, pero también puede medirse por el método de
Winkler que consiste en fijar quimicamente el oxigeno de la muestra de
agua para su andlisis en el laboratorio. Para ello, la muestra de agua sub-
superficial se recolecta utilizando botellas de Winkler (300 mL) (figura 3).
Se inclina la botella horizontalmente para permitir el deslizamiento suave
y lento del agua por sus paredes, desalojando el aire contenido mientras
se llena. Una vez llena, se pone en posicién vertical y se tapa dentro del
agua para evitar la permanencia de burbujas de aire. A la muestra se le
agrega sulfato de manganeso (1 mL), yoduro de potasio (1 mL) y se coloca
el tapén evitando el ingreso de burbujas de aire, se mezcla invirtiendo la
botella durante 15 segundos y se deja en reposo hasta la formacién de un
fléculo o coloide (si no aparece se debe volver a agitar enérgicamente).
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Luego de formado el fléculo, se anade 1 mL de 4cido sulfdrico concentrado
para fijar y conservar el oxigeno presente en el agua (el oxigeno disuelto se
oxida en iones de manganeso, que es un estado mds estable), manteniendo
el extremo de la pipeta sobre el cuello de la botella. Finalmente, se coloca
nuevamente el tapdn evitando la entrada de aire y se mezcla hasta que el
fléculo se disuelva completamente.

El oxigeno disuelto al igual que el pH tiene un amplio rango de varia-
cién diaria producto de la accién bioldgica por lo que la informacién que
brinda debe ser tomada y analizada de acuerdo con el horario del dia y
con las condiciones meteorolégicas dominantes al momento de la toma
de muestras.

Figura 3 - Botellas para medir oxigeno disuelto por Winkler.

Clorofila a

La clorofila  es un pigmento fotosintético y su concentracion en agua
puede ser utilizada para estimar la biomasa de fitoplancton presente en
el ambiente en estudio. Su concentracién se determina a partir del resi-
duo sélido remanente del filtrado de un volumen conocido de muestra.
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Factores naturales y antropogénicos, tales como nutrientes, luz y tempe-
ratura, pueden afectar la biomasa del fitoplancton y, en consecuencia, las
concentraciones de clorofila . Altos niveles de clorofila # generalmente
indican elevadas concentraciones de nutrientes.

Para la toma de muestra de clorofila 4, se requiere un volumen de
muestra de 1 L en botella de pldstico, previamente lavadas con detergente
libre de fosfatos, y enjuagadas con agua del ambiente, que se traslada
refrigerada (1 a 4 °C) y a oscuras para su andlisis en laboratorio en menos
de 24 h (Método 10200 H: APHA, 1998).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)

Las muestras de agua se colocan en botellas Winkler previamente esteri-
lizadas (no se enjuagan con 4cidos) y se transportan en frio y oscuridad
del campo al laboratorio. La determinacién de DBO se realiza a partir del
método de titulacion de Winkler. El oxigeno consumido en la descomposi-
cién de la materia orgdnica presente en una muestra por microorganismos
aerébicos es medida luego de un lapso de cinco dias a 20 °C y en oscuridad.
Para lograr esto las botellas Winkler son colocadas en una incubadora
bioldgica bajo esas condiciones. Otra opcién es realizar las mediciones
con el sistema Oxitop. Su medicién se basa en la lectura de presién en un
sistema cerrado: los microorganismos contenidos en la muestra consumen
el oxigeno generando co,, el cual se absorbe con el Naou produciendo
una presién negativa que se puede determinar cémo mg/L pBo. Es un
pardmetro indispensable cuando se determina la calidad del agua de rios,
lagos, lagunas o efluentes. Cuanto mayor cantidad de materia orgdnica
contiene la muestra, mds oxigeno utilizardn los microorganismos para

degradarla (oxidarla).
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La muestra de agua se colecta en recipiente de vidrio o pldstico (300—500
mL) previamente lavada con agua de grifo y detergente biodegradable
neutro (al 5 %). Luego se sumerge en H so al 10 % por treinta (30)
minutos y se enjuaga con agua destilada. Se recomienda analizar la mues-
tra lo mds pronto posible, o agregar H so_hasta pH<2 y refrigerar. Las
determinaciones se realizan siguiendo el método 410.1 (APHA, 1975). Como
agente oxidante se emplea dicromato de potasio en una solucién de 4cido
sulfurico (50 %) a temperatura controlada. Ademds, se agrega sulfato de
plata como catalizador y se afiade sulfato merctrico para eliminar posibles
interferencias de cloruros. El exceso de dicromato se valora con sulfato de
amonio ferroso estdndar, utilizando un complejo ferroso como indicador.

Determinacion de dureza del agua, carbono organico disuelto (COD),
nutrientes y sélidos totales (ST)

Las muestras de agua para determinar dureza, carbono orgdnico disuelto
(cop), nitrato, nitrito, fosfato y sélidos totales se colectan en botellas
de vidrio, lavadas mediante agua deionizada y enjuagadas dos veces con
agua del ambiente a estudiar previo a su llenado. Las muestras pueden
guardarse hasta 24 h refrigeradas a 4 °C hasta su andlisis. Estos pardmetros
se miden en las muestras (triplicadas) obtenidas en los sitios de muestreo
segin Standard Methods for the Examination of Water and Wastewaters
(aPHA, 1998).

Dureza

El procedimiento mds habitual para la determinacién de los iones de Cay
Mg de las muestras es mediante la valoracién con EpTa (dcido etilendia-
minotetraacético) a pH 10. Debido a la insolubilidad en agua del EpTA,
se utiliza la sal disédica del mismo (Na EDTA) para este andlisis. El punto
final de la reaccién se detecta mediante el indicador eriocromo negro T,
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que da un color rojo en presencia de calcio y magnesio y azul cuando se
secuestran los cationes.

Carbono orgéanico disuelto (COD)

Las muestras, los blancos y los estindares se colocan en tubos en presencia
de dicromato y calentados en estufa a 150 °C. Luego de dos horas los tubos
se enfrian y se mide el cop por espectrofotometria a 600 nm.

Nitritos

Analizar lo mds pronto posible o refrigerar, el tiempo de almacenamiento
mdximo recomendado es de 48 h. Los compuestos de diazonio formados
por diasociacién de sulfanilamida y por nitrito en agua bajo condiciones
4cidas, son acoplados con N-(1-naphthyl) etilendiamina dihidroclorhidrico
para producir un color purpura rojizo, cuya absorbancia se mide en un
espectrofotémetro a 540 nm de longitud de onda.

Nitratos

Analizar lo mds pronto posible o refrigerar, el tiempo de almacenamiento
mdximo recomendado es de 48 h. El método para esta determinacidn se
basa en la reaccién del i6n nitrito con sulfato de brucina en una solucién
de NH,sO,_ a una temperatura de 100 °C. El color de los complejos resul-
tantes se mide a 410 nm de longitud de onda.

Amonio

La cantidad de amonio presente en las muestras es determinada a través
del método de Nessler. A partir del reactivo de Nessler, el cual reacciona
con iones de amonio de la muestra, ocurre una solucién coloreada de color
amarillo proporcional en su intensidad de acuerdo con la concentracién
de amonio. Esta solucién se debe leer a 425 nm en un espectrofotémetro
determinando la concentracién seglin una curva de dosis—respuesta.
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Fosfatos

Para fosfato disuelto filtrar inmediatamente y refrigerar. El tiempo de
almacenamiento maximo recomendado es de 48 h. La muestra se agita en
presencia de dcido sulfirico, K so y Hgso durante dos horas y media.
El residuo se enfria, se diluye a 25 mL y se lleva a un autoanalizador para
el posterior andlisis colorimétrico (fotométricamente a 880 nm).

El fésforo total (pg P L) se utiliza generalmente para clasificar estado
tréfico de los ambientes acudticos, desde ultraoligotréfico (<4 pg P L),
oligotréfico (4-10), mesotréfico (10-20), Mesoeutrdfico (20-35), eutréfico
(35-100) a hipereutréfico (>100 pg P L) (ccME, 2004).

Sélidos totales (ST)

Las muestras se mezclan y se secan en estufa hasta peso constante a 103-105 °C

y luego se pesan en una balanza de precisién.

Sélidos suspendidos

Los sedimentos suspendidos y la concentracién de materia orgdnica sus-
pendida en la columna de agua deben ser determinados en cada punto
a partir de muestras de agua extraidas mediante una botella horizontal
tipo van Dorn de 2 L (ver capitulo 4, figura 3) y almacenadas en bidones
pldsticos de 5 L. También se puede tomar la muestra directamente con
un bidén pléstico. Todas las muestras deben ser replicadas (se recomienda
3 réplicas).

Para la cuantificacién de sélidos suspendidos, en laboratorio, se deter-
mina la concentracién de sedimentos suspendidos en las muestras obte-
nidas, filtrando al vacio el agua obtenida en filtros tipo Chamberland.
Estos tienen una capacidad de retencién de particulas mayores o iguales
a1 pum, didmetro de 25 mm, longitud de 200 mm vy superficie filtrante
de 78,5 cm®. Luego de este procedimiento, se debe realizar el pesado de
las particulas retenidas en el filtro en cdpsulas de porcelana, con balanza
(+0,1mg de precisién) (aAPHA, 1989).
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Sedimentos de fondo

La composicién granulométrica de sedimentos de fondo se determina a
partir de muestras de sedimento de fondo extraidas con dragas o mues-
treadores tubulares (figura 4), y el material obtenido se debe acondicionar
en recipientes pldsticos de 1 L.

Las muestras de sedimento se colocan en estufa (8o °C aprox.) por
24—48 h y una vez secas se extrae una alicuota de 100 g a la que se le eli-
mina la materia orgdnica adicionando agua oxigenada a 100 vol. Luego
de oxidar la materia orgdnica de la muestra, se tamiza en himedo en
una serie de tamices de distinto tamano de abertura de poro, separando
fracciones gruesas de finas segtin la escala de Wentworth (figura 4). El
sedimento retenido en cada tamiz se seca a 100 °C en estufa durante 24 h,
y posteriormente se pesa en balanza de precisién (+ 0,1 mg) (APHA, 1982).
Para las fracciones mds finas (arcillas) es necesario aplicar un método de
sifonado. Los resultados se expresan en porcentajes de tamafio de particulas
(ejemplo: % arenas, limos y arcillas, etcétera).
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Concentracion de materia organica suspendida (MOS)

El cdlculo de materia orgdnica suspendida se realiza a partir del agua fil-
trada con los filtros tipo Chamberland mencionados en el punto anterior.
Luego se somete en cdpsulas de porcelana a la calcinacién en mufla a
ss0+50 °C durante 20 minutos. Posteriormente se debe pesar lo retenido
en las cdpsulas de porcelana con balanza (+0,1mg) (aPHA, 1989).

Materia organica del sedimento

Las muestras de sedimento para la determinacién del contenido de materia
orgédnica son analizadas mediante el método de ignicién o incineracién.
Una alicuota del sedimento se coloca en crisoles de porcelana, previamente
secadas en estufa, y pesadas en balanza de precision (+o,1mg) (APHA, 1989)
se llevan a mufla durante 3 horas a una temperatura de soo °C (figura s).
Luego se coloca la muestra en un disecador para enfriar y luego pesar. Asi
se obtiene el peso seco libre de cenizas y el contenido de materia orgdnica
se calcula a partir de la diferencia de peso antes y después de la ignicién.

Figura 5 - Ejemplo de mufla para incineraciéon de materia organica.
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Analisis microbiolégico

Se puede definir el andlisis microbiolégico como el conjunto de opera-
ciones para determinar los microorganismos patdgenos presentes en una
muestra de agua, ya sean bacterias, virus y protozoarios y que pueden
proceder de contaminaciones de tipo fecal.

Las muestras de 500 mL deben recolectarse en frascos estériles. En
todos los casos los envases se llenardn por completo para excluir el aire.
Su andlisis debe comenzar idealmente antes de que hayan transcurrido 6
h desde el momento de la toma de muestras. A los fines précticos pueden
mantenerse refrigeradas a 4 °C durante un periodo méximo de 24 h antes
de su andlisis.

Las bacterias coliformes son ciertas especies bacterianas pertenecientes
a la familia Enterobacteriaceae. El método de determinacién de colifor-
mes totales consiste en desarrollar una prueba presuntiva en el que una
reaccion negativa excluye la presencia del grupo coliforme. Si se observa
crecimiento bacteriano con produccién de gas a las 24 h o antes, la pre-
sencia de bacterias coliformes se considerard confirmada, prosiguiendo con
el método del filtro de membrana para conteo. Las bacterias coliformes
de origen fecal son capaces de fermentar la lactosa, con produccién de
4cido y de gas a 44 °C, en un tiempo mdximo de 24 h. El método con-
siste en la determinacién del niimero de coliformes mediante filtracién
de volimenes determinados del agua a analizar por filtros de membrana
e incubacidn sobre medio de lactosa enriquecido. La densidad se estima
como el total de coliformes totales cada 100 mL de muestra (Método
9221, 9222 y 9223: APHA, 1998).

Otras variables o parametros a medir

Como se mencioné anteriormente, ademds de las mediciones bdsicas
para una evaluacién diagnéstico de calidad de agua, puede ser necesario
tomar muestras para determinar metales, plaguicidas y contaminantes
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emergentes tales como productos farmacéuticos y de cuidado personal,
micropldsticos, nanopaticulas, entre otras.

Metales

Previo al trabajo de muestreo es necesario considerar si se pretende anali-
zar metales disueltos o totales, ya que el procedimiento de preservacion y
los pasos a seguir pueden variar. Es posible utilizar envases esterilizados,
pldsticos o de vidrio, para la recoleccién de las muestras en campo. En
el caso de realizar un andlisis de metales disueltos la muestra debe ser
filtrada (filtro de 0,45 pm) al momento de la colecta o lo antes posible.
Se recomienda el uso de equipos de filtrado de vidrio o plastico para
evitar posible contaminacién de la muestra. Para la determinacién de
metales totales en muestras acuosas, estas no necesitan ser filtradas, solo
preservadas en 4cido.

La preservacién 4cida de las muestras puede realizarse en campo, pos-
terior a la colecta de esta, normalmente son suficientes 3 mL de HNO_
(1:1) por litro de muestra. Sin embargo, para evitar los riesgos asociados
al transporte y manejo en campo de dcidos fuertes y posible contamina-
cién de los reactivos es recomendado que las muestras sean enviadas al
laboratorio y preservadas dcidamente alli mismo. Una vez acidificadas, las
muestras deberfan ser mezcladas y su pH verificado unas 16 horas después,
si el pH no estuviera por debajo de 2 debe repetirse la acidificacién. El pH
deberia ser verificado previo al envio de las muestras para procesamiento y
determinacién de los metales de interés para asegurar que su preservaciéon
4cida fue exitosa.

Particularidades: Cr*®y Hg deben ser refrigerados (ademds de acidi-
ficados). El tiempo de conservacién de las muestras para andlisis de Cr™®
y Hg es de 24 h y 28 dias, respectivamente. Ademds, requieren tamafos
minimos de muestras (300 mL para Cr y soo mL para Hg). Para andli-
sis de Hg, se recomienda adicionar a la muestra una solucién de 4cido
nitrico concentrado y dicromato de potasio (5 mL por 300 mL de muestra,
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solucién de 300 ml de 4dcido nitrico concentrado y 30 g de dicromato de
potasio completando el volumen de 1000 ml con agua destilada).
Las determinaciones de metales se pueden realizar mediante espectro-

fotometria absorcién atémica y técnicas colorimétricas (Cr*®) (Método
1.5 difenilcarbazida Standard Methods, 14 th. Edition).

Plaguicidas

En las Gltimas décadas en Argentina se intensificaron los cambios en el
modo de uso de la tierra (Iturburu ez 4/, 2019) junto con la simplificacién
de los sistemas productivos, el aumento del uso de insumos agopecuarios
(plaguicidas y nutrientes), la intensificacién de la produccién ganadera y
la expansién de la frontera agricola (Andrade e al., 2021, Van Opstal e#
al., 2022). Los plaguicidas empleados pueden alcanzar los cursos de agua
dulce superficial por escorrentia, infiltracién o por la fumigacién directa
sobre ellos. También puede percolar a acuiferos fredticos y profundos que
es la tinica fuente de agua en muchas zonas rurales. Esto ocasiona riesgos
ambientales que es preciso considerar y cuantificar.

Para el andlisis de plaguicidas en ecosistemas acudticos, se emplean
botellas de vidrio color caramelo y antes de tomar la muestra se enjuagan
dos veces con agua del ambiente a estudiar. Las muestras se mantienen
refrigeradas a 4 °C y se transportan al laboratorio. En caso de que no sea
posible su estudio inmediato, pueden congelarse a -20 °C hasta 6 meses.

Los métodos utilizados tradicionalmente en el andlisis ambiental de
plaguicidas se han basado en técnicas cromatogréficas, tanto liquida (cL)
como gaseosa (CG). Mds tarde, entre los afios 70 y 80, el acoplamiento de
la espectrometria de masas (Ms) ha permitido desarrollar métodos de ca
altamente sensibles y selectivos siendo, posiblemente, una de las técnicas
mds usadas en este campo en la actualidad.

Al igual que la cg, la cL ha hecho uso de espectrometria de masas en
tdndem (Ms/Ms) como sistema de deteccién, permitiendo asi disponer de
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métodos altamente sensibles, selectivos y rdpidos (Aparicio ez al., 2015).
Esta técnica presenta la ventaja de permitir la determinacién de ciertos
plaguicidas mediante inyeccién directa de muestras acuosas (Marin e#
al., 2006). A su vez, se obtiene una mayor rapidez en los anlisis con el
empleo de la cromatografia liquida de ultra alta—resolucién (unrLC). La
técnica de UHPLC no solo tiene mayor velocidad de andlisis que la HPLC
tradicional, sino que presenta mayor resolucién, lo que estd relacionado
con una mejor identificacién de los plaguicidas en los andlisis (De Geré-
nimo ez al., 2014). Tanto cG—Ms/Ms como la cL—Ms/Ms son técnicas muy
poderosas empleadas actualmente en las determinaciones ambientales de
plaguicidas. La eleccién de una u otra dependerd de las propiedades del
plaguicida a estudiar.

Antes de la inyeccidon cromatografica, se deben realizar estudios de
influencia de la matriz en el analito, realizando curvas de calibracién del
solvente y de la matriz. Es importante informar el limite de deteccién
y de cuantificacion para cada analito estudiado y validar la metodologia
empleada con estudios de recuperacidn, selectividad, linealidad, precision,
repetibilidad y eficiencia de ionizacion.

Dado que las técnicas cromatogréficas, si bien constituyen técnicas de
referencia, requieren de equipos costosos y personal altamente calificado, se
ha trabajado en el desarrollo de alternativas analiticas que sean mds simples,
rdpidas y econémicamente sustentables que los métodos cromatogréficos
tradicionales. En este sentido, en las tltimas décadas, se han implementado
diversos ensayos inmunoquimicos para el andlisis de diferentes grupos de
plaguicidas. Estos métodos estén basados en la interaccion especifica anti-
geno—anticuerpo (Ag—Ac) (Aparicio ez al., 2015). Las principales ventajas
analiticas de los métodos inmunoquimicos son la simplicidad y rapidez
de las determinaciones, su alta sensibilidad y selectividad, el bajo costo del
andlisis y la posibilidad de analizar en paralelo un gran niimero de mues-
tras. Ademds, la preparacién de la muestra es simple, pero a pesar de estas
importantes ventajas, los ensayos inmunoquimicos no estdn exentos de
limitaciones, como los posibles efectos de los factores ambientales. Otros
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inconvenientes importantes de las metodologias inmunoquimicas es que
solo permiten la determinacién de uno o dos analitos simultdneamente
y pueden presentarse resultados falsos positivos.

Recientemente, los inmunoensayos estdn ganando aceptacién como
simples y rentables métodos de barrido (screening), permitiendo asi elimi-
nar las muestras negativas. Sin embargo, las muestras positivas requieren
una posterior confirmacién mediante un método de referencia que, en la
mayoria de los casos, es cromatogréfico.

Con el gran desarrollo que estd teniendo la nanotecnologfa en la actua-
lidad, los nanosensores prometen ser una alternativa sencilla, rdpida, eco-
némica y viable para el monitoreo y deteccién de varios contaminantes.
Los nanosensores son estructuras del orden de los nanémetros (1x10? m),
generalmente compuestos de copolimeros en bloque, nanoparticulas de
metales, nanoclusters, nanotubos, nanoarreglos tipo receptor—ligando,
entre otros (Ferndndez Barbero ez al., 2009). Las nanoparticulas actdan
como pequefias antenas y amplifican la sefal del espectro de la muestra,
permitiendo la deteccién de cantidades extremadamente pequefias del
compuesto. Si el analito no tiene afinidad por la nanoparticula, este no
se acerca lo suficiente como para amplificar el campo y poder registrar
el espectro.

En afios recientes, el empleo de biosensores también ha ido ganando
interés en la deteccién de plaguicidas en el ambiente. Los biosensores
estdn conformados por un elemento bioldgico de reconocimiento (célula,
receptor, dcido nucleico, enzima, anticuerpo, entre otros) asociado a un
mecanismo de deteccién e interpretacién de la sefial obtenida de la inte-
raccion entre el analito y el dispositivo analitico. Los biosensores presentan
alta sensibilidad, especificidad, reproducibilidad y sencillez; ademds son
de ficil manejo, bajo costo y corto tiempo de andlisis, no requieren de
tratamientos previos de las muestras y permiten la obtencién de resultados
in situ (Patel, 2002 cit. en Aparicio et al., 2015).

50



Contaminantes emergentes

La ocurrencia de contaminantes emergentes (CE) en el ambiente, se reco-
nocieron como una nueva clase de contaminantes. Solo recientemente
algunos paises estin elaborando niveles méximos permitidos de algunos
cEs. Los cecs incluyen (pero no estdn limitados) a: productos farmacéu-
ticos y de cuidado personal (ppcps), compuestos perfuorinados (PECs),
contaminantes orgdnicos persistentes (POPs) y nanomateriales (NMs). En
las tltimas décadas se desarrollaron nuevos métodos e instrumentos anali-
ticos que permiten la deteccién de concentraciones traza de varios CEs en
multiples muestras ambientales, tales como muestras de aguas residuales,
efluentes, suelo, sedimento, biota, aguas superficiales y profundas y agua
de bebida, resumidos entre otros, por Llorca ez al. (2017), Qi et al. (2018);
Pefa—Guzmin et al. (2019).

En cada caso, la toma de muestras y la metodologia de andlisis y cuan-
tificacion varia segtin el tipo de contaminante a evaluar.

Productos farmacéuticos

La toma de muestras de productos farmacéuticos se realiza siguiendo las
mismas recomendaciones que las detalladas anteriormente para la obtencién
de muestras de agua dulce superficial. También disponibles en el Protocolo
de Muestreo, Transporte y Conservaciéon de Muestras de Agua con Fines
Multiples de INTA (2011).

Bajas concentraciones de medicamentos pueden causar disrupcién de
procesos fisiolégicos, que pueden afectar a los sistemas nervioso y endé-
crino de organismos acudticos (Bringolf ez a/., 2010). En Argentina hay
pocos registros de antibi6ticos sintéticos (quinolonas) en ambientes debido
a que no existen programas de monitoreo para distintos CEs. Se registraron
en agua subterrdnea de feed lots de Santa Fe, Cérdoba y Santiago del Estero
(Kergaravat ez al., 2018a) y en agua superficial de reservorios de la Reserva
Urbana del Oeste (Reno et 4l., 2018a). Se desarrollé un método para la
deteccién de quinolonas (Kergaravat e a/., 2018b) en muestras de agua.
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Nanomateriales

Si bien los nanomateriales (NMs) se han producido durante décadas, su
produccién industrial se incrementd recientemente (Bour e 4/., 2015).
Los NMs y nanoparticulas (Nps) poseen al menos una dimensién menor
a 100 nm. Debido a su composicién, pequeno tamafio y forma, las Nps
muestran propiedades fisicoquimicas tinicas que permiten diversas apli-
caciones tecnoldgicas. Sin embargo, las mismas caracteristicas que las
hacen tan atractivas por sus aplicaciones, pueden generar un riesgo para
el ser humano, la biota y el ambiente (Nowack y Bucheli 2007; Beer ez
al., 2012) debido a que pueden interferir con actividades fisicas, quimicas
y bioldgicas de los organismos causando modificaciones estructurales o
desequilibrios funcionales (Handy ez /., 2008). Actualmente, existe un
gran desconocimiento sobre la inocuidad y el grado de toxicidad de las
diferentes y cada vez mds variadas NPs que se vuelcan al ambiente (Khan
y Shanker, 2015). Atin a nivel global es incipiente el estudio de los efectos
de NMs sobre la biota acudtica, a pesar de que los cuerpos de agua son
un sumidero de contaminantes inorgdnicos y orgdnicos co—ocurrentes
(Bundschuh ez al., 2018).

En Argentina, son muy recientes y sumamente escasos los estudios de
efectos ecotoxicoldgicos de Nps, registrandose trabajos en condiciones de
laboratorio, de NPs metdlicas en organismos acudticos, tales como bac-
terias, microalgas, microcrustdceos, peces y anfibios. En estos estudios se
analiza el efecto de NPs previamente sintetizadas por métodos quimicos
o biolégicos (Davico ez al., 2015; Ibarra et al., 2015; Bacchetta ez al., 20165
Svartz et al., 2017; Ale et al., 2018; Lajmanovich et al., 2018; Romero et
al., 2020, 2021; Kergaravat ez al., 2020, 2021).

La toma de muestras para caracterizacién de nanoparticulas se realiza
teniendo especial cuidado de no contaminar las muestras. Todo el material
de muestreo y los recipientes deben ser lavados con agua ultrapura MiliQ.
El instrumental que se utiliza para investigacién con nanomateriales debe
ser exclusivo y no compartirse con otras actividades que se realizan en
los laboratorios.
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Entre las Nps de metales, se destacan por su potencial toxicidad las NPs
de Ni, Cd, Cr, Ag, Cu, Zn, Co y Pb. La toma de muestras ambientales debe
realizarse por triplicado en contenedores de pvc (o,5 L), enjuagado tres veces
con el agua del sistema a estudiar, previo a su llenado. Se realiza un pretrata-
miento para concentrar la muestra, luego se acidifica y la fraccién metélica
se mide con espectrofotometria de Absorcién Atémica. Se calibra la muestra
con soluciones de Nps de concentracién conocida que fueron sometidas a un
proceso completo de extraccién y medidas de igual forma que las muestras
ambientales. La caracterizacién y distribucién de tamafios de Nps puede
realizarse por sp-1cp-Ms (Lingxiangyu et al., 2016). Ver otros métodos de
caracterizacion fisica y quimica de nanomateriales, en el apartado siguiente.

Por otro lado, NMs no metdlicos con posible efecto negativo (Quan-
tum Dots, nanotubos de carbono, entre otros) se han identificado en
matrices ambientales tales como el agua dulce superficial, efluentes de
distinto origen, lixiviados pos tratamiento de residuos sélidos urbanos,
suelo y sedimento. Gottschalk ez al. (2013) realiza una revisién histdrica
(desde 2008), de las determinaciones de NMs en muestras ambientales,
las distintas técnicas de andlisis empleadas, sus alcances y limitaciones.

En comparacién con los andlisis de NP inorgdnicas en compartimien-
tos ambientales, el andlisis de NP orgdnicas es atin muy incipiente. Las
técnicas analiticas para NP orgdnicas, se han desarrollado para fulerenos
y nonotubos de carbono, pero son poco selectivas en relacién con las
altas concentraciones ambientales de carbono (interferencia de la matriz).
Asimismo, son necesarias mejores técnicas de extraccién para evaluar NP
orgdnicas en muestras ambientales y para diferenciar entre NPs naturales
y manufacturadas (Bundschuh ez /., 2018).

Caracterizacion fisica y quimica de nanomateriales

Las técnicas de deteccién, caracterizacién y cuantificacién de NMs son,
entre otras (Yu et al., 2013): Cromatografia hidrodindmica (cuDp) acoplada
con 1cP—Ms, Fraccionamiento de flujo de campo (EFE) por su eficiencia
de separacién y capacidad de acoplamiento con varios detectores, por
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ejemplo, FFF—1CP—Ms; por otro lado, TEM/SEM—EDS/UV—vis son técnicas
aplicadas para caracterizar la presencia de Nps y la cuantificacién de los
iones puede realizarse por 1cP—Ms o espectrofotometria de Aa. La micros-
copfia electrénica de alta resolucién también proporciona directamente
el niimero y drea superficial de las particulas, y, cuando se combinan sus
resultados con los de espectrometria de rayos X de energia dispersiva
(EDX), se consigue informacién valiosa sobre la composicién elemental
de los nanomateriales analizados.

La distribucién de tamafos y caracterizacion de las poblaciones de
particulas y potencial se realiza por Dispersién Dindmica de la Luz (pLs)
utilizando un Nano Zetasizer sp. En pruebas de laboratorio, existen desa-
rrollos eficientes y menos costosos, por ejemplo, la voltametria de rediso-
lucién anédica (swasv) usando un electrodo de film de bismuto (BirE).
Las determinaciones mencionadas se realizaron, entre otras, en tejidos
bioldgicos, agua superficial, efluentes y en medios de cultivo (Romero ez
al., 2020; Kergaravat ¢t al., 2020).

Microplasticos

Los micropldsticos son pequenas piezas de pléstico que provienen de una
gran variedad de fuentes, incluidos los cosméticos, ropa, articulos de pesca,
deshechos pldsticos de uso cotidiano y de procesos industriales, que pueden
contaminar el ambiente. Se discute a partir de qué tamano pueden ser
considerados micropldsticos, aunque la Administracién Nacional Ocednica
y Atmosférica (N0oaA) considera < § mm de didmetro.

Actualmente se los clasifica en micropldsticos primarios, fabricados
especificamente para ser utilizados en productos y micropldsticos secun-
darios, que derivan del proceso de deterioro de desechos pldsticos mds
grandes. Ambos tipos permanecen en el ambiente en altas concentraciones
luego de su vuelco en ecosistemas acudticos. Debido a que no son biode-
gradables y solo se desintegran en partes mds pequenas, los micropldsticos
pueden ser absorbidos o ingeridos por muchos organismos acudticos.
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Para la recoleccién y el procesamiento de las muestras se recomienda
filtrar un volumen conocido de agua dulce superficial con un copo o red de
no mis de 300 micras de abertura de malla. Se enjuaga el copo completamente
desde el exterior y se vierte el resto de la muestra a través del tamiz. Este paso
debe ser repetido hasta que ya no haya particulas dentro del copo.

Luego, se debe concentrar todo el material en el tamiz y con un embudo, se
enjuaga el tamiz en un frasco de vidrio o botella de plistico con 70 % de etanol.
Posteriormente se cierra la botella, se limpia con toallas de papel y se rotula en
la parte superior de la tapa y en la parte exterior del recipiente con el nombre
de la muestra y la fecha con un marcador resistente al agua. Finalmente, se
transporta la muestra al laboratorio para su posterior andlisis.

En el laboratorio, se toma una pequefa cantidad de la muestra (submuestra),
se coloca en una placa de Petri y se analiza con microscopio estereoscépico. Se
miden las particulas con regla ocular y se clasifican segtin tablas estandarizadas.

Algunas de las técnicas de cuantificacién quimica de los micropldsticos son
por Espectroscopia ATR—FTIR y Espectroscopia micro—FTIR ATR. Por tltimo,
se recomienda un andlisis quimico de la cantidad total o la m4s alta posible de
particulas por muestra. El resultado final serd mostrar si una particula dada es
de plistico o no, e indicar el tipo de pldstico a partir de la estructura quimica
(Manca et al., 2016).
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Wanda Polla * 3. Fitoplancton
Melina Devercelli 23

Introduccion

El ficoplancton (del griego, fito: planta; plancton: errante) es el ensamble
de microorganismos autétrofos que viven suspendidos en la columna de
agua durante toda o gran parte de su vida, conformado por microalgas y
cianobacterias. Si bien la nutricién autotréfica es su principal caracteristica,
algunas especies pueden alimentarse alternativamente por heterotrofia ante
condiciones de escasez de luz y de nutrientes. Para mantenerse en suspen-
sién en la columna de agua y disminuir la velocidad del hundimiento,
presentan estrategias morfolégicas como puas, espinas y protuberancias,
mientras que otras tienen la capacidad de generar vesiculas intracelulares
de gas y lipidos y envolturas mucilaginosas.

1. Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL.
2. Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET, UNL).
3. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
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El fitoplancton habita en todos los cuerpos de agua: lagunas, cafiadas,
esteros, pantanos, turberas, rios, arroyos, mares y océanos. La diversidad
taxonémica y funcional de los organismos que componen el fitoplancton
les permite habitar en una amplia variedad de condiciones, desde aquellas
con condiciones de luz, temperatura y nutrientes ideales para su desarrollo
hasta otras mds extremas en donde solo unos pocos organismos son capaces
de tolerarlas (Margalef, 1983).

La importancia del fitoplancton en los ambientes acudticos reside en
que, por su diversidad morfoldgica, fisiolégica y funcional, interviene en
numerosos procesos ecosistémico. Junto con las bacterias, es responsable
de la captacion y transferencia de energfa y materia en la trama trofica, y
cumple un papel fundamental en los ciclos biogeoquimicos del carbono,
el fésforo y el nitrégeno. Constituye un buen indicador de los procesos
que ocurren en los ecosistemas por su capacidad de responder en forma
rdpida a los cambios ambientales (Whitton y Kelly, 1995) (figura 1).
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Figura 1 - Corte transversal de una laguna de agua dulce. Se muestran las interre-
laciones abidticas y bidticas para el desarrollo de cianobacterias y microalgas. Las
interrelaciones abidticas (son disponibilidad, resuspensién y reclutamiento de los
nutrientes, mezcla en la columna de agua y sedimentacion, y disponibilidad de luz).

Las interrelaciones bidticas con macréfitas, zooplancton, peces planctivoros y piscivoros
(modificado de Bonilla, 2009).
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Entre los rasgos morfoldgicos, el tamafio sintetiza gran parte de la
informacién funcional de los organismos ya que se relaciona con las tasas
metabdlicas, flotabilidad, captacién de nutrientes, entre otros. Pueden
clasificarse segtin su tamafio en picoplancton (<2 um), nanoplancton (2-20
pm), microplancton (20-200 pm) y mesoplancton (>200 pm).

Los principales grupos que componen el fitoplancton de agua dulce
son Cyanobacteria, Chlorophyta (algas verdes), Bacillariophyta (diatomeas),
Euglenophyta, Cryptophyta, Chrysophyta'y Dinophyta (figura 2).

El grupo Cyanobacteria es particularmente relevante ya que muchas de
sus especies tienen la capacidad de desarrollarse masivamente generando
floraciones o «blooms» (Bonilla, 2009). Estas floraciones se encuentran
fuertemente asociadas a procesos de eutrofizacién que consisten en el
incremento gradual de la productividad de un ecosistema acudtico oca-
sionado por altas cargas de nutrientes, especialmente fésforo y nitrégeno.
Esto conlleva una alteracién y deterioro de la calidad de agua y consi-
guiente disminucién de la biodiversidad. En este escenario, es frecuente
la aparicién de especies potencialmente tdxicas que ocasionan proble-
mas y riesgos sanitarios. Estas toxinas resultan peligrosas aun con bajas
densidades de organismos debido a en muy poca concentracién pueden
resultar letales (Giannuzzi, 2009). Reciben el nombre de cianotoxinas y
los dos principales tipos son las hepatototoxinas (microcistinas, nodula-
rina, cylindropermopsina) y las neurotoxinas (saxitocinas, anatoxina—a,
homoanatoxina—a, anatoxina—a).
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DYNOPHYTA CRYPTOPHYTA EUGLENOPHYTA  BACILLARIOPHYTA CHLOROPHYTA  CIANOBACTERIA

Figura 2 - Ejemplo de cianobacterias y microalgas por grupo taxonémico

Fuente: iméagenes extraidas de Lund y Lund 1995.

Diseo de muestreo del fitoplancton

La planificacién de un muestreo es fundamental para diagramar estrategias
metodoldgicas éptimas. Para ello, resulta util la observacién de mapas,
reconocer el drea de estudio y detallar el nimero de estaciones segtin el
objetivo y la heterogeneidad del paisaje. La cantidad de muestras y sitios
de muestreo dependerdn del propésito del estudio, ya sea taxonémico,
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ecolégico, de monitoreo o linea de base. En cuanto al horario de toma de
las muestras, es conveniente hacerlo siempre dentro del mismo rango, y
en caso del desarrollo de floraciones, hay que evitar las horas de madxima
insolacién.

El muestreo de lagunas, pantanos, arroyos o rios de poca profundidad
se puede realizar desde la orilla o las médrgenes, teniendo las precauciones
necesarias si hay barrancas o pendientes pronunciadas, y la consistencia
del suelo (duro o blando); mientras que en el caso de los embalses, lagos,
lagunas y rios de mayor profundidad se debe acceder con embarcaciones.

La observacién del paisaje, el tipo de vegetacion, presencia de asenta-
mientos poblacionales, tipos de industrias, puentes y otras construcciones,
son datos a tener en cuenta porque condicionan el desarrollo del fitoplanc-
ton. La coloracién y la turbidez del agua, acumulaciones o franjas densas
superficiales o subsuperficiales, son datos valiosos e indicadores de lo que
estd ocurriendo en el ambiente, y determinaran posibles sitios de muestro.

Materiales y equipos

De proteccién personal

e Botas o vadeadores.

e Guantes de l4tex.

* Gafas de proteccion.

e Chaleco salvavidas (cuando el muestreo se hace desde una embarcacién).
* Cdmara fotogréfica o celular.

Para la colecta de la muestra

* Gps para determinar la localizacién geografica.
* Libreta de campo o planillas.

* Lipices y marcadores de tinta indeleble.

* Etiquetas de papel resistente al agua.
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* Recipientes de 100 a 300 mL para las muestras cuantitativas del fito-
plancton, preferentemente de vidrio y boca ancha con tapa hermética,
aunque también pueden utilizarse de pldstico (figura 3).

* Recipientes de 50 a 100 mL para las muestras cualitativas.

Los recipientes pueden ser reutilizados lavando con agua (puede utili-

zarse hipoclorito de sodio diluido) y cepillo para desprender sélidos u

organismos adheridos, y luego deben enjuagarse con abundante agua.

Los frascos deben identificarse con etiquetas de papel resistentes al agua

o utilizar marcadores de tinta indeleble.

Baldes de 5 a 10 litros de capacidad para tomar muestras de agua en
caso que sea dificil acceder en forma directa con los recipientes de colecta
(figura 3).

* Heladera o conservadora portdtil para el traslado y conservacién de
muestras.

* Botellas de Van Dorn (botella de agua horizontal o vertical). Permiten
tomar muestras de aguas a distintas profundidades, en aguas abiertas
desde las embarcaciones, en puentes o en las mérgenes donde hay vege-
tacién riberena. Permite tomar un volumen de muestra especifico a la
profundidad deseada. Las capacidades en general, son de 2 a s litros.
Estdn formadas por un cuerpo cilindrico en pvc blanco o transparente,
y presentan cierres laterales circulares, que se activan con un disparador
mensajero (figura 3).

* Red de fitoplancton. Permite obtener una muestra concentrada de orga-
nismos para el andlisis cualitativo del fitoplancton e identificacién de
especies. El didmetro del poro de la red puede variar entre 10 y 30 pm.
Algunas redes tienen un mango rigido y otras poseen una soga para
realizar arrastres en el agua (figura 3).
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Conservantes para la fijacion de muestras

* Formalina (Formaldehido diluido en agua): se utiliza como conservante
de las muestras cualitativas a una concentracién final del 2 al 5 % final
en la muestra.

* Lugol acético (Acido acético y lugol): se utiliza como conservante de las
muestras cuantitativas y cualitativas a una concentracién final del 1 % en

la muestra.

Frascos de color ambar

ol b — [ A0

Botella Van Dorn

Figura 3 - Materiales utilizados para muestreos en trabajo de campo.

Obtencién de muestras en campo

Las muestras cuantitativas se utilizan para estimar la abundancia total de
microalgas y cianobacterias y de las especies que componen el fitoplancton.
Se extraen en forma directa con el recipiente de la zona subsuperficial de
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la columna de agua, y se fijan 77 situ con Lugol acético a una concentra-
cién final del 1 %, o bien hasta que la muestra adquiera color dmbar. Los
frascos se deben enjuagar tres veces con el agua del ambiente antes de ser
llenados con la muestra. Las muestras deben trasladarse refrigeradas en
heladeras con hielo.

Las muestras cualitativas se utilizan para un andlisis mds detallado y
para la identificacién de especies. Se obtienen con una red de entre 10
y 30 um de didmetro de poro. Pueden conservarse vivas (se recomienda
no mds de 24 hs) para su observacién, o fijarse 77 situ con formalina al
2—5 %. Estas son muestras que permiten concentrar una mayor cantidad
de organismos para su observacion e identificacion, y captar una mayor
diversidad de la fraccién de tamano determinada por el poro de la red,
por lo que no pueden utilizarse para calcular la abundancia de los orga-
nismos en el ambiente.

Analisis de las muestras en laboratorio

Cuantificacion del fitoplancton

El anilisis cuantitativo del fitoplancton consiste en realizar un inventario
de los taxa y un conteo de los individuos presentes de cada taxdn.
Los métodos cuantitativos mds utilizados son:

* Sedimentacién de la muestra (Utermahl, 1958). Para la implementacién
de este método, se utilizan cimaras de sedimentacién con columnas de
volumen variable y se observan con microscopio invertido. Las cimaras
de sedimentacién permiten la concentracién del fitoplancton en el fondo
de la cdmara (figura 4). Se debe homogeneizar la muestra previamente
y elegir una columna de sedimentacién segin el volumen de muestra a
procesar. La cdmara con la muestra se deja aproximadamente 24 horas
sobre una superficie plana para que sedimente uniformemente. Una vez
cumplido el tiempo, se retira la columna y se desplaza el vidrio sobre la
cdmara para llevar al microscopio invertido. Las observaciones se realizan
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aun aumento de 400 x aunque puede utilizarse aumentos menores si solo
se quiere contar los individuos de mayor tamano. Una vez colocada la
muestra en el microscopio invertido, se cuentan los individuos teniendo
en cuenta la forma en la que se presentaban en la naturaleza (células,
colonias, filamentos) hasta alcanzar los 100 individuos de la especie més
frecuente. En el caso de presentar una baja abundancia algal o una alta
concentracién de sedimentos, se deben contar tantos campos como
fueran necesarios hasta estabilizar el nimero de especies segtin el método
del drea minima. La estimacién de la densidad se calcula teniendo en
cuenta el drea de cada campo, el nimero de campos y el volumen de la

cdmara (figura 4).

Los resultados de los conteos de microalgas o cianobacterias se expresan
en abundancia (individuos por mililitro=ind mL™"). También se puede
calcular su biovolumen (mm’ L") como se detalla luego.

* Conteos con cdmara de Sedgwick—Rafter. Estas cimaras tienen la capaci-
dad para un volumen fijo de muestra (1 mL). Se homogeneiza la muestra
y con una pipeta se obtiene una submuestrea de la muestra original. La
cdmara se observa con microscopio de luz directa, y la identificacién de
los organismos se realiza mediante recorridos de transectas horizontales.
La estimacién de la densidad se calcula en forma similar al método de
Utermahl (1958) (figura 4).

En el caso de las cianobacterias, ademds de contabilizarse el ndmero de
individuos, se cuenta el nimero de células por colonia o por filamento,
ya que los niveles gufa se encuentran estandarizados en esa unidad. Si la
densidad es mayor a 5000 cél mL™ se considera una floracién (O’Farrell
et al., 2016). Otros autores consideran floracién cuando los valores alcan-
zaron los definidos para el Nivel de Alerta 1 que corresponden a 20 000
cél mL™ (Chorus y Bartram, 1999).
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Figura 4 - Materiales para el laboratorio y observacion de muestras.

Identificacién del fitoplancton

Un paso clave es la identificacién de las especies que componen el fito-
plancton para lo cual se requiere entrenamiento. Las muestras cualitativas
se utilizan como apoyo para la identificacién de los organismos, y se
observan con microscopio de luz directa. Para el reconocimiento de las
especies se utilizan aumentos que van desde los 200x, 400x y 1000x. En
muchos casos, no es posible alcanzar una identificacién a nivel de especie
mediante la morfologfa de las algas y se requiere de microscopios electrd-
nicos o de la aplicacién de otras técnicas. Por ejemplo, para la identifica-
cién de las diatomeas se emplea como principal cardcter la morfologia,
ornamentaciones y detalles de las valvas para lo cual se deber realizar un
procedimiento de digestién del material orgdnico de los individuos (ver
capitulo 4, Biofilms).

65



Las determinaciones taxondmicas se realizan siguiendo claves y biblio-
grafia especifica de cada grupo algal tales como: Prescott (1978), Komarek
y Fott (1983), Komdrek ez al. (1983), Tell y Conforti (1986), Popovsky y
Pfiester (1990), Menezes (1994), Comas Gonzdlez (1996). La bibliografia
para las determinaciones de Bacillariophyta se detalla en el protocolo de
Biofilm. Para la identificacién de Cyanobacteria los autores recomenda-
dos son Komdrek y Anagnostidis (1999, 2005), Bonilla (2009), Komdrek
(2014). Las claves generales de Lee (2008) y Bellinger y Sigee (2010) resul-
tan utiles para identificar los grandes grupos y algunas especies, y luego
chequearlas con la bibliografia especifica.

Las clasificaciones funcionales son otra alternativa para analizar la
respuesta del fitoplancton a las condiciones ambientales, en virtud de
sus requerimientos ecoldgicos y sus caracteristicas adaptativas. En la cla-
sificacién de los Grupos Funcionales de Reynolds (Reynolds ez /., 2002;
Kruk ez al., 2017) las especies se asignan a grupos determinados segin su
tolerancia y sensibilidad a la luz, los nutrientes, la mezcla del agua y las
pérdidas por sedimentacién y depredacién.

Otra opcién es la de Kruk (2010) cuya clasificacién funcional estd
basada en rasgos morfoldgicos (grupos funcionales basados en la morfo-
logia). Esta clasificacién requiere de un menor grado de experticia que la
propuesta por Reynolds ez al. (2002) y agrupa a las algas en 7 grupos a
partir de 9 rasgos identificables con microscopio éptico (Kruk ez al., 2010).

Indicadores del fitoplancton

La densidad o la biomasa total del fitoplancton resulta un buen indicador
de los procesos ecosistémicos. La biomasa algal se encuentra particular-
mente asociada a procesos de eutrofizacién. Una de las formas de estimarla
es mediante el biovolumen. Para su cédlculo se obtienen mediciones de
las dimensiones celulares a por lo menos 25 individuos y de cada especie.
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Con estos valores se calcula un volumen medio por cada especie a partir
de aproximaciones a la forma geométrica mds cercana (Hillebrand ez 4/,
1999; Sun y Liu, 2003) que luego se multiplica por la densidad de dicho
individuo (ind. mL™"). Las estructuras celulares en las microalgas como
espinas, setas y flagelos no son incluidas en el cdlculo del biovolumen. La
unidad en la que se expresa el biovolumen es um’ mL" o mm*L™".

En el caso de las cianobacterias, el biovolumen y el nimero de células
se relaciona con los niveles guias establecidos de las toxinas en agua ya
sea para usos recreativos u otros usos que puedan afectar la salud. Si bien
no existen definiciones de estindares en Argentina, la Comisién Admi-
nistradora de Rio Uruguay emplea una tabla de valores adaptados de las
regulaciones de distintos paises del hemisferio sur y de la owms.

El desarrollo de una floracién puede ser un proceso natural del ambiente
o indicadora de una modificacidn, y es posible observarlas a simple vista.
En un ambiente lético, puede indicar algin cambio en las condiciones
hidroldgicas o hidrdulicas. Sin embargo, no siempre las floraciones son
visibles, ya que algunas poblaciones pueden presentarse dispersas en toda la
masa de agua o concentrarse a cierta profundidad, por lo que es necesario
analizarlas con microscopio (Meichtry de Zaburlin ez al., 2009).

Los indices de diversidad también pueden utilizarse como indicadores
de cambios ambientales. Algunos de ellos son la diversidad especifica que
se calculan con el indice de Margalef (1958) y de Shannon y Weaver (1949)
y la riqueza que tiene en cuenta el nimero de taxa.

También existen otros indices basados en especies o grupos taxond-
micos, aunque no siempre resultan adecuados en todos los ambientes por
lo que deberia ser validada y analizada su respuesta. Para la provincia de
Santa Fe y el pais existen algunas experiencias en la aplicacién de bioindi-
cadores para la calidad de agua (Polla ez 4l., 2016; Frau ez al., 2018; Licursi
y Gémez, 2003; Bazdn ez al., 2014; Frau et al., 2019). Algunos de ellos son:
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indice de cloroficeas (Thunmark, 1945)

Este indice relaciona el nimero de taxones de Chlorophyta del tipo cloro-
cocales y desmidiales, y es utilizado en ambientes leniticos. Si los valores
son menores o iguales a 1, el ambiente es calificado como oligotréfico y
si los valores son superiores a 1 es calificado como eutréfico.

Indice de cloroficeas = N° de taxones de clorococales

~° de taxones de desmidiales

indice Compuesto (IC) (Nygaard, 1949)

Este indice establece relaciones entre el niimero de taxones de algas plancté-
nicas de ambientes oligotréficos y el niimero de taxones de aguas eutréficas.
Si las primeras predominan, se espera que el sistema sea de buena calidad,
y si lo hacen las segundas, las condiciones del agua pueden no serlo.

Si el valor es <1 indica un ambiente oligotréfico, entre 1—2,5 el ambiente
es mesotréfico, 3—5 moderadamente eutrdfico, y si es > 5 el ambiente es
eutréfico.

IC= N° de taxones Cyanobacteria + clorococales + diatomeas céntricas + Euglenophyta

N° de taxones desmidiales
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indice Euglenal (Nygaard, 1949)

Utiliza la riqueza de diferentes grupos del fitoplancton: Euglenophyta,
Cyanobacteria, Chlorophyta del tipo clorococales. Determina la calidad
tréfica de lagunas y rios de pequeno tamano en oligotréficos, mesotréficos
y eutréficos.

Indice Euglenal = ~° de taxones de Euglenophyta

N° de taxones Cyanobacteria + Chlorophyta

indice de Pantle y Buck (1955)

Este indice se basa en el sistema de saprobios de Kolkwitz y Marson (1908)
que consiste en calcular inicialmente la frecuencia (h) de los diversos
taxones. La frecuencia (h) se expresa en niimeros absolutos. Pantle y Buck
(1955) utilizaron solo tres grados de frecuencia: 1: hallazgos casuales, 3:
hallazgos frecuentes y s5: hallazgos abundantes. Posteriormente, se asigna
un valor saprébico (s) a cada organismo (Slddecek, 1973). El valor s oscila
entre 1y 4 siendo s=< 1.5, organismos oligosaprdbicos; s=1.5-2.5, organis-
mos beta—mesosaprobicos; s=2.5-3.5, organismos alfa—mesosaprébicos y
$=3.5-4, organismos polisaprébicos.

A partir de esta clasificacion se halla el indice de saprobiedad a los
ambientes segtin la férmula:

SI=X (s x h) / Zh

Donde: s1= valor del indice de saprobiedad obtenido; s= valor saprébico
de la especie individual segin Sladecek (1973) y h= frecuencia de cada
especie encontrada segtn los tres grados de frecuencia de aparicién: 1
(casuales, < 20 %), 3 (frecuentes, de 20 a 60 %) y 5 (abundantes, > 60 %).
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indice de Felféldy (1987)

Se basa en la abundancia total de fitoplancton (ind mL™") con lo cual se
determinan categorias de estado tréfico.

Estado tréfico

Abundancia (ind mL!)

Atréfico 0

Ultra oligotréfico <10
Oligotréfico 10-50

Oligo mesotrofico 50-100
Mesotréfico 100-500
Meso-eutréfico 500-1000
Eutréfico 1000-10.000

Eupolitréfico

10.000-100.000

Politréfico

100.000-500.000

Hipertréfico

>500.000

indice de Integridad Biética para el Rio de la Plata IBIRP

(Gémez y Cochero, 2013)

Es un indice multimétrico desarrollado para el estuario del Rio de la Plata
que utiliza informacién del fitoplancton y otras comunidades tales como:
abundancias de cianobacterias planctdnicas y microalgas y dos ensambles
bentdnicos (diatomeas e invertebrados (% Tanaidacea). Aporta informa-
cién sobre la integridad bidtica que puede asumir valores entre o (muy

mal estado) y 10 (muy buen estado).



indice Q (Padisak et al., 2006)

Es un indice que se calcula sobre la base de grupos funcionales del fito-
plancton (Reynolds ez 4l., 2002). El uso del indice Q surgi6 en Europa y
se ampli6 a otras latitudes del mundo (Crossetti y Bicudo, 2008; Santana

et al., 2017; Frau et al., 2019).

Q=3 pi*F

Donde pi = ni/N; ni es la biomasa del grupo funcional y N el biovolumen
total de fitoplancton; F es el factor con un niimero asignado para cada rr
de fitoplancton. Rango de Q varfa de o a 5 para indicar la calidad del agua,
donde: o-1=«Mala», 1—2 =«Regular», 2-3=«Moderada», 3—4=«Buena,
4—s=«Excelente».
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Magdalena Licursi * 4. Biofilms

Introduccion

Una parte fundamental de los ecosistemas fluviales, incluyendo los ser-
vicios ecosistémicos que ellos sustentan, es la comunidad del perifiton
(también llamada Biofilm). Esta comunidad es la capa viscosa que se
encuentra recubriendo las rocas, sedimentos, plantas y sustratos artificia-
les sumergidos (figura 1). Se compone principalmente de algas, hongos
bacterias, protozoos y pequefios invertebrados, incluidos en una matriz
gelatinosa de polisacdridos. Su apariencia varia desde una pelicula delgada
de color marrén o verdoso, a gruesas matas de color oscuro, con masas de
filamentos verdes o marrones. Por su actividad, el biofilm constituye un
auténtico microsistema en el cual las algas absorben nutrientes inorgdni-
cos y emplean la energfa solar, mientras que los heterétrofos aprovechan
la materia orgdnica disuelta, asi como los excedentes sintetizados por los
productores primarios vecinos (Sabater ez al., 1993).

1. Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET, UNL).
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De acuerdo con el tipo de sustrato sobre el cual se desarrolla el biofilm
se denomina:

* epifiton, sobre macréfitas acudticas;
* epiliton, sobre piedras;

* episammon, sobre arena;

* epipelon, sobre sedimentos finos;

* epixilon, sobre madera sumergida.

Figura 1 - Esquema que representa la disposicion de las algas en el biofilm

Fuente: extraido de Licursi, 2005.

El presente protocolo se centra en el andlisis de la fraccién autétrofa del
biofilm y su utilizacién en la evaluacién de la calidad del agua. Para la
elaboracién del mismo se tuvieron en cuenta las recomendaciones incluidas
en los siguientes documentos:

* Charles ¢# al. (2002) ansp Protocols for Analysis of NawqQa Algae Samples
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* Barbour ez 4/. (1999) Rapid Bioassessment Protocols for Use in Streams
and Wadeable Rivers.

* Metodologia para el establecimiento del estado ecolégico segin la direc-
tiva marco de la Cuenca Hidrogréfica del Ebro.

Técnicas de muestreo

Los sistemas acudticos de la provincia de Santa Fe presentan en sus lechos
el predominio de sedimentos arenosos o limoarcillosos (Bertoldi de Pomar
et al., 1983), razdn por la cual en el presente protocolo se brindardn reco-
mendaciones para el muestreo de episammon y epipelon y su utilizacién
como bioindicador de calidad del agua. Al llegar al sitio de muestreo
se recomienda recorrer el sitio y seleccionar un tramo de 10 m del rio o
arroyo dentro del cual se definirdn 5 (cinco) puntos de muestreo espacia-
dos equitativamente para la toma de muestras. En sitios que presentan
variaciones del nivel del agua es importante que el sustrato a muestrear
haya permanecido cubierto por el agua al menos durante 8 semanas para
asegurar una comunidad madura. Si en el sitio de muestreo se evidencia
el ingreso de una fuente de contaminacién puntual (descarga de efluente)
el tramo seleccionado para realizar el muestreo debe situarse unos metros
aguas abajo, en una zona en que el vertido se haya mezclado con el agua del
rio/arroyo para que la muestra sea representativa del sitio. Se recomienda
tomar muestras por triplicado.

Recomendaciones generales

* Evitar zonas sombreadas y dreas debajo de puentes.
e Evitar zonas recientemente disturbadas.
e Evitar tomar sustratos de zonas inundadas recientemente.
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* Seleccionar sitios para la toma de muestra que sean lo mds representa-
tivo posible del tramo seleccionado. Evitar zonas de excesiva corriente
y zonas de agua estancada.

* Evitar disturbar el sustrato a muestrear accediendo al punto de muestreo
desde la orilla.

* Iniciar el muestreo en el punto aguas abajo del tramo y proceder en
los sitios aguas arriba minimizando el disturbio y contaminacién de las
muestras.

* Cada muestra estard integrada por 5 unidades muestreales (submuestras
colectadas en cada punto de muestreo definido dentro del tramo).

* En el punto de muestreo se debe colectar la muestra en un sustrato en el
que se advierta la presencia de biofilm (superficies parduzcas resbaladizas)
y que se encuentre sumergido a una profundidad a la que penetre la luz,
no menor de 10 cm.

* Hay ocasiones en que no es posible establecer un tramo de 10 m en el
sitio a muestrear por la presencia de estructuras o modificaciones fisicas
del curso de agua; en este caso se deberdn colectar las muestras en el
tramo accesible y registrar el impedimento y la longitud efectiva del
tramo muestreado en la seccién Observaciones de la planilla de muestreo.

* Informacién que se debe registrar en las etiquetas de los recipientes de
las muestras:

* Sitio

* Fecha

* Tipo de muestra (Es: episammon, EP: epipelon)
* Superficie total muestreada

Materiales

* Planilla de muestreo y ldpiz para registrar detalles de la extraccién de
muestra (sustrato muestreado, drea, cantidad de réplicas, etcétera).
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* Recipiente para la muestra.

* Etiquetas resistentes al agua / rotulador indeleble.

* Muestreadores: aspirador (sustratos limo—arcillosos), core o jeringa sin
su dpice (sustrato arenoso) (figura 2).

* Piseta con agua destilada.

* Fijador: ser recomienda formol al 4 %.

Toma de muestras

Muestreo del episammon

* Cada muestra del sitio estard integrada por 5 submuestras (1 por cada
punto de muestreo dentro del tramo).

* Utilizar un core (o jeringa sin su dpice) para extraer los primeros 5 mm
de sedimento teniendo en cuenta las recomendaciones de muestreo
mencionadas previamente.

* Colocar 30 mL de agua destilada en el recipiente rotulado destinado a
la muestra.

* Extraer 1 core por punto de muestreo a lo largo del tramo (5 cores en
total), integrando los 5 cores extraidos en el mismo recipiente.

* Fijar la muestra con formol al 4 %.

* Realizar todo el procedimiento 3 veces para obtener muestras por tri-
plicado del sitio.

* Enjuagar con abundante agua el core utilizado para extraer la muestra.

Muestreo del epipelon

* Cada muestra del sitio estard integrada por 5 submuestras (1 por cada
punto de muestreo dentro del tramo).

* Utilizar un aspirador (figura 2) para extraer la muestra teniendo en
cuenta las recomendaciones de muestreo mencionadas previamente.
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¢ Apoyar el aspirador en la superficie del sedimento (sin enterrarlo). Aspirar
la capa superficial de sedimento (primeros 5—10 mm), que corresponde
a la fotositénticamente activa. En el aspirador presentado en la figura
2 (consistente en pipeta de 10 ml sin punta con una propipeta en el
extremo superior) la succién de 4 ml corresponde a 1 cm* de superficie
del sedimento.

* Transferir la muestra colectada al recipiente rotulado correspondiente
al sitio.

* Integrar en el recipiente las 5 submuestras correspondientes al tramo
en el recipiente.

* Fijar la muestra con formol al 4 %.

* Realizar todo el procedimiento 3 veces para obtener muestras por tri-
plicado del sitio.

* Enjuagar con abundante agua el aspirador utilizado para extraer la
muestra.

Procesamiento de las muestras

Las microalgas que conforman biofilms han sido ampliamente utilizadas
para evaluar la calidad del agua. Son especialmente atiles en la deteccién
y seguimiento de los efectos de la eutrofizacién, incrementos de la materia
orgdnica, salinidad y acidificacién en los cuerpos de agua. Las respuestas
de esta comunidad se pueden apreciar mediante cambios en la composi-
cién especifica, disminucién en la diversidad, variaciones en la biomasa,
entre otras. La mayoria de los indices de calidad del agua estin basados
en el andlisis de las diatomeas, sin embargo, existen algunos indices que
se basan en otros grupos de algas no diatomeas. Si el programa de moni-
toreo establece ambos estudios serd necesario realizar el fraccionamiento
de las muestras dado que cada andlisis requiere de un procesamiento y
observacién diferencial.
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EPISAMMON

Figura 2 - Muestreadores utilizados para extraer la muestra en sustratos limo-arcillosos
(epipelon) y arenosos (episammon).

Fraccionamiento

Si la muestra va a ser utilizada tanto para realizar el recuento de las algas
de la comunidad de biofilm como para la identificacién de diatomeas a
nivel especifico y su recuento, es necesario realizar un fraccionamiento de la
muestra. Este proceso se realiza en el laboratorio, con las siguientes etapas:

a. Homogenizar completamente la muestra para evitar agregaciones cau-
sadas por las formas de crecimiento natural de las algas (colonias, fila-
mentos, etcétera).

b. Fraccionar la muestra en dos recipientes rotulados adecuadamente (sE:
Biofilm, D: Diatomeas) anotando en una planilla el volumen original de
la muestra, la superficie muestreada y el volumen de la fraccién destinada
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al recuento de toda la comunidad (8F) y la destinada a la identificacién
de diatomeas (D).

Las muestras pueden ser:

* Muestra cuantitativa: previamente al fraccionamiento es imprescindible
establecer el volumen exacto de la muestra correspondiente a la superficie
muestreada y registrarlo en una planilla.

* Muestra cualitativa: dado que no estd asociada a un drea muestreada
especifica, no es imprescindible registrar el volumen total de la muestra.

Recuento de muestra de biofilm

Materiales y equipamiento necesario

* Cdmara Palmer—Maloney (capacidad 0,1 mL).

* Cubreobjetos de vidrio para cdimara, rectangular, 22 x 50 mm, espesor # 1.

* Glicerina (grado analitico).

* Pipetas pasteur.

* Microscopio dptico con objetivo 40X (magnificacién total de 400X) y
platina mecdnica.

¢ Guifas de identificacién de los diferentes grupos de algas y floras locales.

Unidad de conteo natural

Las formas de vida de las algas tal como se presentan en el ambiente (es
decir, cada filamento individual, colonia o célula aislada) se define como
una unidad de conteo natural. Esta forma de recuento «unidades de conteo
naturales» evita que una forma colonial o filamentosa domine un recuento

1. Algunas recomendaciones: Bourrelly (1966, 1968); Pestalozzi (1983); Streble y
Krauter (1987); Cox (1996); Komarek y Anagnostidis (1999, 2005); Biggs (2000);
Komarek (2013).
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permitiendo obtener distribuciones aleatorias. La tnica excepcién a este
tipo de recuento son las diatomeas en las que cada célula se considera como
unidad de conteo natural aun cuando se presente unida a otras células.

Preparar la cimara de recuento: coloque el cubreobjetos sobre la cdmara
de recuento cubriendo 1/3 de la cdmara, sin alcanzar la zona central. Mez-
clar la muestra, cargarla en una pipeta Pasteur y colocar rdpidamente la
fraccién de muestra gota a gota en el centro la cdmara. El cubreobjetos
comenzard a deslizarse sobre la cimara debido a la tensién superficial.
Ajustar los lados del cubreobjetos hasta que cubra la totalidad de la cdmara.
Colocar glicerina en el espacio existente entre los bordes del cubreobjetos
y la cdmara para sellar temporalmente.

Métodos de recuento (a 400—450X de magnificacién), puede optar

entre las siguientes 2 opciones, registrando el método utilizado en la
planilla de recuento:
Recuento de campos al azar: identificar y contar las algas en campos al
azar. Previamente se debe escanear la cimara para establecer la cantidad de
campos necesarios para alcanzar las 300 unidades de conteo naturales (un
minimo de 10 y un mdximo de 100 campos al azar). Establecer mediante
un método de azar los campos a contar evitando el centro y los bordes
de la cdmara.

Recuento por transectas: identificar y contar las algas a lo largo de
transectas horizontales o verticales que atraviesen la cdmara. Establecer
un patrén de transectas evitando el centro y los bordes de la cdmara.
Comenzar el recuento cercano a un extremo de la cdmara y completar la
transecta. Con el control mecdnico de la platina registrar la longitud del
desplazamiento de la transecta en la que se realizé el recuento, moverse a la
siguiente transecta y continuar el recuento hasta alcanzar las 300 unidades
de conteo naturales (minimo 3 transectas completas).

Los desplazamientos de la platina para cambiar la localizacién de
campo o transecta de recuento se realizan sin mirar a través de los objetivos.

Tiempo de recuento por muestra (300 unidades de conteo naturales):
aproximadamente 2—3 horas, no mds de 4 horas (descontando el tiempo
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destinado a reconocer nueva flora). Contar las unidades de conteo natu-
rales identificando las formas algales al menor nivel taxonémico posible.
Contar las diatomeas como «vivas» o «muertas» (considerar vivas si tienen
contenido de cloroplasto dentro del frastulo). Para algas formando colo-
nias o filamentos registrar el nimero de células que integran cada unidad
de conteo natural. Continuar el recuento hasta alcanzar las 300 unidades de
conteo naturales (en el caso de las diatomeas solo las «vivas» forman parte
de las 300 unidades de conteo). A partir de las abundancias relativas de las
distintas especies obtenidas del recuento de los preparados permanentes
de diatomeas (ver mds adelante) se podrd establecer la densidad de cada
especie relaciondndola con el nimero de diatomeas «vivas» por unidad
de superficie registradas en la cdmara de Palmer—Maloney.

Cilculo de la densidad: se establece mediante la siguiente férmula
que tiene en cuenta la cantidad de volumen recorrido en la cdmara, los
factores dilucién/concentracidn, los fraccionamientos de las muestras y
el drea muestreada.

Norg e XFD X V,

Densidad organismo x (cm?) =
V. X Sup.

Donde:
Norg x: nimero contado del organismo x,
FD: factor de dilucién de la muestra utilizado,
V#: volumen total de la muestra (mL),
Ve: volumen de la cdmara contado (mL), y
Sup.: drea de sustrato muestreado (cm”).

Preparacion y recuento de muestras de diatomeas

Para poder realizar la identificacién de las especies de diatomeas es necesa-
rio realizar un procesamiento de la muestra con el fin de eliminar toda la
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materia orgdnica presente y asi poder observar los detalles de la estructura
de los frustulos (esqueleto de silice) de las diatomeas. Hay varios métodos
para oxidar la materia orgdnica pero en este protocolo se presenta el de
peréxido de hidrégeno por ser efectivo y el mds adecuado en relacién con
las condiciones de seguridad de manipulacién requeridas. En aguas ricas
en carbonato de calcio o con alto contenido de hierro se recomienda un
tratamiento adicional con ucL diluido.

Materiales y equipamiento necesarios

» Campana extractora.

* Material de proteccidn personal: guantes, guardapolvo, antiparras.

* Estufa, bano de arena o agua.

¢ Centrifuga (opcional).?

* Solucién de peréxido de hidrégeno (H202) al 30 % (100 voltimenes).

* Acido clorhidrico diluido (1 M) (ucv).

* Piseta con agua destilada.

* Tubos de centrifuga graduados de 15 ml.

* Gradilla metélica para tubos de centrifuga.

* Propipeta y pipeta de vidrio de 10 mL.

* Cubreobjetos y portaobjetos.

* Pipetas Pasteur o pipeta automatica y tips.

e Resina artificial de alto indice de refraccién (>1.6) — Se recomienda
Naphrax®.

* Varilla de vidrio con punta redondeada.

Oxidacién de la materia organica

* Homogenizar la muestra por agitacion y transferir entre § ml y 10 ml
de muestra a un tubo de centrifuga (el volumen a tratar dependerd de

2. Nota: si no se dispone de centrifuga se puede dejar sedimentar el material durante
la noche y luego eliminar el sobrenadante cuidadosamente y proseguir con el proceso.
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la concentracién de diatomeas en la muestra, generalmente 5 ml son
suficientes).

* En muestras que tienen fijador (ejemplo: formol) es necesario realizar
lavados sucesivos mediante centrifugacién con agua destilada. Al menos
2 lavados.

* Concentrar la muestra por centrifugacién de manera que el volumen
final sea de 2 mL.

* Agregar (utilizando pipeta y propipeta) peréxido de hidrégeno en una
relacién de 1 parte de perdxido de hidrégeno en 2 partes de muestra.

* Colocar en una gradilla metélica los tubos conteniendo las muestras.
Importante: las tapas de los tubos deben estar flojas para permitir la salida
de vapores y a la vez evitar derrame y contaminacién de las muestras.

* Oxidacién (2 posibilidades): en estufa a 60 °C durante 10 hs / en bafno
térmico de arena o de agua a 9o °C durante 3 hs.

* Si las muestras provienen de un sitio con carbonatos cdlcicos anadir
unas cuantas gotas de dcido clorhidrico para eliminarlos.

* Realizar lavados sucesivos mediante centrifugacién. Para ello comple-
tar los tubos con agua destilada o desmineralizada y centrifugar® (15
minutos a 1500 rpm suele ser suficiente para la sedimentacién de todas
las diatomeas). Descartar el sobrenadante y resuspender el pellet con
agua destilada o desmineralizada repitiendo el procedimiento. Realizar
al menos 3 lavados.

* Resuspender el pellet obtenido en 2—3 mL de agua destilada o desmine-
ralizada de manera de obtener una suspensién lechosa ligeramente turbia
y traspasarlo a un vial rotulado. Utilizar para preparaciones permanentes,
fijar con unas gotitas de formol y almacenar.

3. La velocidad y tiempo necesarios para completar la sedimentacion de todas las diato-
meas dependera de las caracteristicas particulares de la centrifuga empleada. Es nece-
sario realizar pruebas preliminares para asegurar que no quedan diatomeas en el sobre-
nadante con el tiempo y la velocidad elegidos.
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Preparaciones permanentes

* Agitar el vial que contiene la muestra, utilizando una pipeta Pasteur
limpia (o pipeta automdtica con tips) extraer un pequefio volumen depo-
sitarlo en un cubreobjetos cubriendo toda su superficie procurando una
distribucién homogénea del material.

* Dejar evaporar el liquido a temperatura ambiente o en una placa cale-
factora a muy baja temperatura.

* Con una varilla de vidrio colocar la resina sobre el portaobjetos (rotu-
lado) distribuyéndola por el drea aproximada equivalente al tamano del
cubreobjetos. Con una pinza tomar cuidadosamente el cubreobjetos
por una puntita e invertirlo sobre la parte cubierta por resina, presio-
nar suavemente para favorecer su distribucién en toda la superficie del
cubreobjetos.

* Aplicar calor suave hasta que se produzca la formacién de burbujas (eva-
poracién del solvente — tolueno) y luego disminuya significativamente
(realizar bajo campana).

* Retirar el preparado de la placa caliente y presionar el cubreobjetos
para formar una capa delgada y uniforme de Naphrax” debajo de todo
el cubreobjetos.

* Dejar enfriar. Almacenar los preparados fijos en una caja de preparados
rotulada.

Identificacién y recuento de diatomeas del biofilm

A partir de las preparaciones permanentes se realiza la identificacién,

recuento y obtencién de la frecuencia relativa de las especies de diatomeas

presentes. Estos resultados permiten calcular diversos indices para valorar

la calidad del agua de rios y arroyos.

Materiales y equipamiento:

* Microscopio éptico con objetivo de inmersién de alta apertura numérica
(21.3), con platina mecdnica y preferentemente con contraste de fases
o interferencial (Nomarski). Se requiere ocular micrométrico o sistema
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de captura de imagen y software que permita realizar mediciones en los
especimenes.

¢ Aceite de inmersion.

* Planilla de recuento.

* Gufas de identificacién e iconograffas regionales.*

Procedimiento:

Es importante comprobar que las valvas de diatomeas estén distribuidas de
manera homogénea en el preparado, si se observan agregaciones de valvas
en algunos sectores se debe rehacer el preparado. Contar entre 400-600
valvas con una magnificacién de 1000X, de ser posible utilizando contraste
de fases o interferencial. Realizar el recuento en transectas horizontales
o verticales a través del cubreobjetos, evitando la zona de los margenes.
Registrar las especies identificadas y su abundancia en una planilla de
recuento en la que se debe detallar el rétulo de la muestra (sitio, fecha, tipo
de muestra) y el nombre del analista, asi como cualquier observacién que
se considere necesaria. Las valvas fragmentadas solo se deben contar si el
fragmento corresponde a % parte de la valva. Los especimenes localizados
en el borde del campo visual se incluyen en el recuento solo si al menos
el 50 % de la valva se observa dentro del campo. La utilizacién de las
guias e iconografias regionales y del ocular micrométrico (o del software
asociado al equipo de captura de imdgenes) permitird la identificacion de
las distintas especies presentes en la muestra.

A partir de los recuentos se establece la abundancia relativa de las dife-
rentes especies identificadas (en el anexo se facilitan planillas modelo para
la carga de los datos obtenidos). Esta informacién permite el cilculo de
diversos indices de calidad del agua (ver siguiente apartado) y complementa

4. Algunas recomendaciones: Hustedt (1930), Patrick y Reimer (1966, 1975), Kram-
mer, K. y H. Lange—Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), Lange—Bertalot (1993),
Krammer (1992, 2000), Lange—Bertalot y Moser (1994) y Prygiel y Coste (2000), Zalo-
car de Domitrovic y Maidana (1997).
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el andlisis de la densidad de los distintos grupos algales realizado en cdmaras
de Palmer—Malloney (detallado previamente).

Bioindicadores, principales indices biéticos

Dado que se conocen las tolerancias ecolégicas para muchas especies,
los cambios en la composicién de la comunidad se pueden utilizar para
diagnosticar los factores de estrés ambientales que afectan a la salud ecolé-
gica, asi como para evaluar la integridad bidtica de los sistemas acudticos
(Stevenson y Pan, 1999). Las algas han sido ampliamente utilizadas para
monitorear la calidad del agua en rios de Europa (ver Whitton y Rott,
1996; Whitton et al., 1991).

indices de calidad de agua

Diversos indices de integridad bidtica a partir del biofilm se han desa-
rrollado y probado en varias regiones. Algunos, como el indice saprébico
de Pantle y Buck o el indice Sladecek (S) se calculan a partir de todos los
organismos de la comunidad del biofilm. Sin embargo, la mayoria de los
indices desarrollados y utilizados para establecer la calidad del agua se
calculan a partir de las abundancias relativas de las especies de diatomeas
presentes en la muestra (Licursi y Gdmez, 2003). Esto se debe a que las
diatomeas constituyen el grupo mejor representado en el biofilm y las
distintas especies se adaptan a un amplio rango de condiciones ecolégi-
cas convirtiéndose en indicadores sensibles de cambios ambientales y de
condiciones especificas de su hébitat (figura 3). En la actualidad se conoce,
para la mayoria de las especies, las preferencias ecoldgicas en relacién con
distintas condiciones como la eutrofizacién, polucion orgdnica, metales
pesados, salinidad, pH y plaguicidas, entre otras. Esta informacién ha
permitido disefar numerosos indices autoecolégicos que permiten eva-
luar la polucidn, acidificacién, sedimentacidn, contaminacién del agua
con materia orgdnica o la eutrofizacién en rios (Stevenson y Bahls, 1999).
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Figura 3 - Algunos taxa de diatomeas agrupados seglin su tolerancia a la polucion
organica y eutrofizacién

Fuente: extraido de Licursi y Gémez, 2003.

Consideraciones generales

* Antes de utilizar un indice por primera vez en un drea, es necesario
hacer una evaluacién previa del indice, considerando la informacién
autoecoldgica de los taxa asi como las condiciones fisicoquimicas del
lugar concreto.

* Es importante que los taxa dominantes presentes en la regién estén
también representados en el indice.

e La correcta aplicacién de los indices requiere de la participacién de un
técnico entrenado en la identificacién taxondmica de las diatomeas.
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indice de Polusensibilidad Especifica (IPS)

Entre los numerosos indices europeos desarrollados para establecer la
calidad del agua a partir de diatomeas el 1ps (Cemagref, 1982) es uno de
los mds ampliamente utilizados y ha sido considerado como el indice de
referencia en la Directiva Marco del Agua de la Comunidad Europea. Fue
disenado considerando mds de 5000 taxa a los que se le asigné un valor
indicador; por la gran cantidad de informacién que retne es ampliamente
recomendado en esa region.

El indice 1ps se calcula sobre la base de las medias ponderadas de los
valores de sensibilidad a la contaminacién (§j), valores de tolerancia a la
contaminacién (Vj) y la abundancia relativa de cada especie.

La férmula para obtener el valor del indice es:

¥ Aj#Sj*Vj

IPS = 4,75 *
T 4j+Vj

-3,75

Donde:
Aj = Abundancia relativa de la especie j
Sj = Valor de sensibilidad de la especie

Vj = Valor de tolerancia de la especie j

El protocolo detallado para el cdlculo e interpretacion de este indice se puede
obtener en el siguiente link: https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/
estado-y-calidad-de-las-aguas/ips-2013_24_05_2013_tcm30-175295.pdf

indice de Diatomeas Pampeano (IDP)

El ipr (Gémez y Licursi, 2001) fue disefiado con la finalidad de evaluar
la eutrofizacién y polucién orginica de los rios y arroyos del drea pam-
peana. Este indice regional surge como consecuencia de que muchos de
los taxa hallados en los sistemas 16ticos estudiados exhibian preferencias
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ecolégicas distintas a las propuestas en los listados de valores indicadores
de las especies para el hemisferio norte. Para su desarrollo se analizaron 164
muestras de epipelon (procedentes de 5o sitios de muestreo con distintas
problemdticas ambientales) y su relacién con las variables fisico-quimicas.
A cada taxdn se le asigné un valor de sensibilidad a la contaminacién y
eutrofizacidén, teniendo en cuenta variables estrechamente relacionadas
con la eutrofizacién y contaminacién orgdnica, como amonio, la demanda
bioquimica de oxigeno (pB0S) y el fésforo reactivo soluble. Estas variables

definieron s clases de calidad del agua (Tabla 1).

Tabla 1 - Caracterizacion de las clases de calidad del agua basadas en NH4+— N,
DBOgy PO43' -P (mgL'l) como descriptores de la eutrofizacion y polucién organica.

Clases de calidad DBO, NH,*-N p043- P
del agua

0 =3 <0.1 =< 0.05

I > 3-8 > 0.1-0.5 > 0.05-0.1
Il > 8-15 > 0.5-0.9 > 0.1-0.5
1] > 15-25 > 0.9-2 > 0.5-1

I\ > 25 > 2 >1

Para su cdlculo se empled la siguiente férmula:

_Zjeilidpj * 4

IDP :
j=1 lidpj

Donde:
I idp: valor del 1DP para la especie j (fluctda entre 0 y 4)

Aj: abundancia relativa de la especie j
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Los valores del indice flucttian entre 0 y 4. A las distintas calidades
del agua se les asignan colores para su identificacién gréfica en mapas
de calidad del agua y se las relaciona con las actividades antrépicas mds
frecuentes en el drea de estudio (Tabla 2).

Tabla 2 - indice de Diatomeas Pampeano (IDP) y su relacién con la calidad del
agua y grado de disturbio antrépico. El codigo de color identifica las distintas calidades
de agua en relacién con la eutrofizaciéon y contaminacion organica y se utiliza para su
representacion grafica en mapas.

Valor del Calidad Codigo Caracteristicas del Grado de disturbio

IDP del agua de color agua

0-0,5 Muy buena . 0-0,8 0-0,9

>0,5- Buena Polucion y eutrofizacién Leve: ganaderia

1,5 leve, bajos niveles de extensiva y agricultura.
nutrientes y materia
orgénica.

>1,6-2 Aceptable Polucién y eutrofizacion Moderado: actividad
moderada: altas industrial y/o ganaderia
concentraciones de intensiva
nutrientes y materia
organica.

>2-3 Mala Polucion y eutrofizacién Fuerte: agricultura
fuerte, presencia de intensiva y ganaderia,
materia orgénica actividad industrial y
parcialmente densidad poblacional
degradada, nitritos,
amonio y aminoacidos.

>3-4 Muy mala Polucién y eutrofizacion Muy fuerte: actividad
muy fuerte, altas industrial intensiva
concentraciones de y gran densidad

‘ materia organica, poblacional

predominio de
procesos reductivos y
presencia de productos
industriales.

Fuente: Licursi y Gémez, 2003.
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En el anexo 3 se proporciona una planilla de Excel modelo que permite
el cdlculo del 1pp.

En Francia han desarrollado el programa informdtico omnipIA
(Lecointe et al., 1993) que permite el manejo de los inventarios de las
muestras de diatomeas y el cdlculo de numerosos indices de calidad del
agua, asi como indices de riqueza y diversidad. Entre los indices de calidad
del agua que este software permite calcular se encuentran los presentados
en este protocolo: Indice de Polusensibilidad Especifica (1ps) y el Indice
de Diatomeas Pampeano (1pp).
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5. Zooplancton

Introduccion *

El zooplancton (del griego zoo: animal y plancton: errante) (figura 1) es
el componente animal de la comunidad planctdnica. Son organismos
en su mayorfa microscépicos heterétrofos que se alimentan de algas y
materia orgdnica particulada y aunque tienen capacidad de locomocién
se desplazan con las corrientes de agua. El zooplancton de agua dulce estd
constituido principalmente por tres grupos: los rotiferos entre 50—2000
pm (figura 2) y los microcrustdceos: cladéceros de 200 a 3000 pm (figura
3) y copépodos de 500 a 2000 pm (figura 4). Esta comunidad desempena
un rol clave en los ecosistemas acudticos continentales porque interviene
en la transferencia de materia y energfa desde los organismos autétrofos

1. Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL.

2. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).

* Las fotos de este capitulo fueron proporcionadas por integrantes del Laboratorio de
Ecotoxicologia (FHUC, UNL) y del INALI (CONICET, UNL).
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hacia niveles tréficos superiores y contribuye al ciclado de nutrientes
(Sinistro, 20105 Trevisan y Forsberg, 2007). Sirve de nexo entre los pro-
ductores microscépicos (fitoplancton) y consumidores, como por ejemplo
dcaros, larvas de mosquitos, otros invertebrados y peces. Las alteraciones
en el zooplancton pueden a su vez, afectar a otros niveles tréficos por lo
que sus respuestas a los contaminantes o variables hidrolégicas pueden
repercutir en todo el ecosistema e informar sobre la magnitud del disturbio
(Hanazato, 2001; Gagneten y Regaldo, 2021).

Por otro lado, el zooplancton es muy utilizado como indicador para
biomonitoreo y determinacién de calidad ambiental de ambientes diferen-
tes perturbaciones (Jeppesen ez al., 2011; Souza Costa et al., 2016; Liang ez
al., 2020). A diferencia de organismos de gran tamano, pueden responder
de forma rdpida y con alto nivel de sensibilidad a cambios ambientales,
dado su pequeno tamafo, altas tasas de reproduccién y ampia distribucién
(Sommer, 1989; Almeidal et al., 2020).

Figura 1 - Campo en microscopio 6ptico (10x) de una muestra de zooplancton fijada.
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Figura 2 - Rotifero: Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832).

Figura 3 - Ceriodaphnia dubia, con neonatos en camara incubatriz.
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Figura 4 - Copepoda Calanoida macho.

Toma y procesamiento de muestras

¢Qué hacer antes de salir al campo?

1. Planificar adecuadamente los muestreos y seguir un cronograma basado
en el ndmero de estaciones o sitios de muestreo y su accesibilidad.

2. Organizar los materiales y equipos adecuados segin los lugares de
muestreo y tipos de muestras a colectar. Dada la complejidad y especi-
ficidad del trabajo con zooplancton, con anterioridad al desarrollo de
los muestreos sistemdticos, es aconsejable destinar tiempo para verificar
la disponibilidad, buen estado y eficiencia en campo de los materiales
necesarios, entre ellos, los muestreadores a emplear.

3. Elegir los métodos mds apropiados de acuerdo con el propésito del
estudio (andlisis taxondmico, inventarios bioldgicos, estudio ecoldgico,
biomonitoreo, etc.) y las caracteristicas de los sitios a muestrear.
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Equipos y materiales

* Personal: botas, guantes y chaleco salvavidas en caso de que el muestreo
se realice desde una embarcacién.

* Para la recoleccién de las muestras: Gps (opcional), marcadores de tinta
indeleble, etiquetas resistentes al agua, cinta, frascos de 150 mL para las
muestras, muestreador adecuado al sistema acudtico a estudiar: disco
de Secchi para medir la profundidad, red de plancton, botella de van
Dorn, trampa de Schindler—Patalas y muestreador tubular. Equipo mul-
tipardmetro portdtil (andlisis fisico-quimicos 77 situ: temperatura, pH,
conductividad). Reactivos para la fijacién y coloracién de muestras:
formol y eritrosina.

Muestreo de zooplancton

Es aconsejable realizar los muestreos de zooplancton en forma simultinea
con la toma de muestras de agua y sedimentos (ver capitulos 1y 2) a los
fines de correlacionar los datos fisicoquimicos de calidad de agua, con los
datos bioldgicos y asi obtener mayor certeza de las condiciones ecoldgicas
del sistema en estudio.

Todas las muestras deberdn ser etiquetadas para facilitar su identifica-
cién con papel y fibrén resistente al agua. En el interior de cada réplica,
se puede agregar un rétulo escrito con ldpiz de grafito, dado que los
rétulos externos pueden dafarse o perderse. Se debe anotar: procedencia,
colector, fecha de colecta, tipo de muestra (cualitativa—cuantitativa) y
numero de réplica.

Muestreadores

Se debe seleccionar el tipo de muestreador mds adecuado para el tipo de
muestra a tomar y las condiciones del sistema acudtico donde se tomardn
las mismas.
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* Red de plancton: Es importante seleccionar redes con la abertura de
malla adecuada, entre 35 y 150 micras, para capturar todas las fracciones
de tamano de la comunidad zooplancténica. Los organismos de menor
tamafo son los rotiferos y larvas nauplio de copépodos (microzooplanc-
ton) y los de mayor tamafo son los cladéceros y copépodos (macro-
zooplancton). La red de 45 pm de abertura de malla, es el método mas
usado y adecuado tanto para estudios cualitativos como cuantitativos
por su simpleza y fécil utilizacién (figura s).

* Botella de van Dorn: consiste en un cilindro de acrilico transparente
abierto en ambos extremos, una vez tomada la muestra se cierra auto-
mdticamente porque consta de un sistema de cerrado mecdnico, lo
que permite tomar un volumen de muestra especifica a la profundidad
deseada (figura 6).

e Trampa de Schindler—Patalas: consiste en una caja de acrilico abierta
en ambos extremos, que lleva adosada una red de plancton de 45 pm de
abertura de malla y de un frasco colector en la parte inferior de uno de
sus lados. Permite filtrar grandes volimenes, a una profundidad especifica
y evitar las pérdidas por evasién. Se emplea habitualmente en sistemas
acudticos de mayor profundidad (figura 7).

* Muestreador tubular: consiste en un tubo de pvc provisto en su parte
inferior, de una red de 45 um de abertura de malla (el tamafio de la aber-
tura de malla puede ser menor o mayor segtin el objetivo sea recolectar
microzooplancton o mesozooplancton) y de un frasco colector, que
permite tomar muestras integradas en diferentes puntos de la columna
de agua. Se recomienda para tomar muestras en charcas o arroyos muy
poco profundos y de escaso caudal o ain para la toma de muestras de
mesocosmos o limnocorrales (Paggi ez al., 2001, figura 8).
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Figura 5 - Red de zooplancton. (1) malla de 45 um de apertura, (2) recipiente colector,
(3) llave de desagote, (4) anillo metalico, (5) mango.

Fuente: modificada de De Bernardi, 1984.

Figura 6 - Botella de van Dorn (1) tubo de acrilico, (2) sopapas o desatascadores,
(3) tubo quirtrgico de latex (4) tensores para mantener abierta la botella, (5) piston de
sujecion de los tensores, (6) mensajero de cerrado, (7) Mangueras con llave de desagote.

Fuente: modificada de van Dorn, 1956.
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Figura 7 - Trampa de Schindler—Patalas. (1) caja de acrilico de 20 L, (2) compuerta
inferior, (3) compuerta superior, (4) malla de 45 um de apertura, (5) anillo roscado para
sujetar la red, (6) recipiente colector, (7) llave de desagote, (8) manijas para sujecion
mediante una soga.

Fuente: modificada de De Bernardi, 1984.

Figura 8 - Muestreador tubular (A), detalle de su estructura (B)

Fuente: construido segun Paggi et al., 2001.
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Tubo muestrador

Figura 9 - Ejemplo de uso en estudio de mesocosmos (C). (Polla et al., 2022).

Fuente: Mesocosmos construido segtin Paggi et al., 2001.

Colecta de muestras cualitativas para estudios taxonémicos

Para obtener registros cualitativos de zooplancton, en cada sitio se debe
filtrar un volumen de agua considerable, aunque no es relevante cuantifi-
carlo. La red se pasa repetidas veces realizando movimientos en forma de
8 a distintas alturas de la columna de agua con el fin de obtener muestras
representativas de todos los estratos. Si en el sitio hubiera macréfitas,
es importante pasar la red por debajo de las mismas, dado que muchas
especies buscan refugio entre sus raices. Una vez filtrada la muestra y rete-
nida en el recipiente colector de la red, se pasa a un recipiente de vidrio
o pléstico (150 mL de capacidad), se fija y colorea con formol y eritrosina
en campo (formol al 10 % = 10 mL de formol + eritrosina en 9o mL de
muestra) para evitar su deterioro y facilitar su posterior visualizacién
durante el andlisis taxonémico. El formol debe manipularse con guantes
y mdscara, dado que es muy tdxico.
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Colecta de muestras cuantitativas

Para registros cuantitativos de zooplancton el muestreo debe ser exhaus-
tivo, filtrando volimenes conocidos de agua a través de la red de zoo-
plancton. El volumen a muestrear dependerd de la profundidad y el cauce
del sistema acudtico a muestrear, en cada sitio se deben toman entre 3 y
s muestras (réplicas) de zooplancton con el muestreador mds adecuado
entre los anteriormente descriptos. El contenido que queda retenido en
el colector de la red se coloca en un recipiente de vidrio o pldstico de
150 mL, y en campo se fija con formol y se colorea con eritrosina. En el
laboratorio, previo a la observacién de la muestra al microscopio, se debe
comprobar que cada muestra contenga 100 mL, en caso contrario se debe
enrazar con agua destilada hasta obtener este volumen.

Identificacion de zooplancton

Materiales necesarios

* Lupa estereoscopica.

* Microscopio con objetivos de 10x—100x.

* Cdmara digital.

¢ Cdmara de Sedgwick—Rafter de 1 mL para microzooplancton.
Ver figura 4, pag. 6s.

* Cdmara de Bogorov de 5 mL para mesozooplancton.

* Goteros.

e Pipetas.

* Estiletes y pinzas.

¢ Aceite de inmersion.

* Glicerina.

* Hipoclorito de sodio.

* Guias y claves de identificacién para cada grupo de zooplancton. Es
importante la comprobacién de la informacién ecoldgica (distribucidn,
hdbitat, etc.). Se recomienda la realizacién de dibujos y/o fotos.
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Técnicas de analisis

Cualitativo

Se recomienda realizar el anilisis cualitativo antes de iniciar el recuento,
con la finalidad de confeccionar una lista de los taxa presentes en la
muestra. Consiste en el reconocimiento e identificacién de las especies
zooplancténicas presentes en el sistema en estudio. Es necesario hacer revi-
siones completas hasta no encontrar nuevos especimenes. Frecuentemente
surgen dificultades metodolégicas vinculadas a la definicién taxondmica
de rotiferos, cladéceros y copépodos debido a su talla extremadamente
reducida. Para identificar rotiferos puede ser necesario separar el mastax
para determinar las especies mediante la adicién de hipoclorito de sodio
diluido para desintegrar las estructuras blandas. En el caso de claddceros,
se necesita separar el postabdomen ademds de realizar observaciones y
mediciones de las caracteristicas externas (forma del cuerpo, rostro, val-
vas, anténulas, antenas, ornamentaciones). Cuando se trata de identificar
copépodos, es preciso separar el quinto par de patas (modificado) de
especimenes hembras para Cyclopoida y machos para Calanoida, ade-
mds del primer par de anténulas de especimenes machos de Cyclopoida
y Calanoida. Los organismos se identifican al menor nivel taxonémico
posible consultando claves especificas (Reid, 1985; Koste y Shiel 1989;
José de Paggi, 1996; Paggi, 1995, Segers 2002, 2007; rapa 2010; Kotov ez
al., 2013, entre otros).

Cuantitativo

El anilisis cuantitativo de las muestras se realiza mediante el conteo de los
organismos en cimara de Bogorov de s mL para mesozooplancton (copé-
podos adultos y cladéceros) con lupa estereoscdpica y de Segdwick—Rafter
de 1 mL para microzooplancton (rotiferos y larvas nauplio de copépodos)
con microscopio 6ptico. En cada réplica se analizan s alicuotas de 5 mL
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para mesozooplancton y s alicuotas de 1 mL para microzooplancton. Los
recuentos de la fraccién animal de la comunidad plancténica se llevan a
cabo en base a alicuotas extraidas de la muestra previamente homogenei-
zada por agitacion y burbujeo. Las alicuotas deben ser extraidas con una
pipeta de no menos de 4 mm de abertura para no dafar los ejemplares.
El nimero de alicuotas a analizar dependerd del que fuera necesario para
alcanzar un nivel de abundancia de no menos de 100 individuos de la
especie dominante. Cuando fuera necesario por la escasez de ejemplares,
las muestras deben ser contabilizadas en su totalidad. En caso de que las
muestras estén saturadas, pueden realizarse diluciones considerando que
el volumen total de organismos se debera referir a un litro de agua del
ambiente del cual se tomaron las muestras.

Dado que los ambientes acudticos pueden ser poco profundos, ade-
mds de las especies tipicamente planctdnicas (Daphnidae, Asplanchnidae,
copépodos calanoideos) suelen encontrarse especies que no pertenecen al
plancton en sentido estricto, sino que son de habitos litorales y bentdnicos
(Macrothricidae, Chydoridae, copépodos ciclépidos, rotiferos bdelloideos),
pero que por su importancia no pueden dejar de considerarse porque
deben incluirse todas las especies que integran la comunidad, siendo
entonces mds complejo el andlisis de la fraccién animal del plancton.

Analisis cuantitativo y estadistico de los atributos de la comunidad

Se evaltia la composicién de la fraccién animal de la comunidad zooplanc-
ténica y la de sus atributos més representativos tales como: abundancias
absolutas y relativas de las poblaciones correspondientes a los taxa identi-
ficados, y la diversidad especifica incluyendo sus componentes de riqueza
y equitatividad.
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Las abundancias se calculan como densidad expresada en individuos
por litro; esta estimacion se realiza para cada especie y para cada grupo
de mayor nivel (rotiferos, cladéceros, copépodos; microzooplanton,
mesozooplanton).

) (N = Vi) /Ve
Abundancia (Ind./L) = T
Donde:

N: individuos

\% volumen de la muestra

Vi volumen de la cdmara

V¢ volumen filtrado

Como atributos de la comunidad se analizan la diversidad de espe-
cies de cada sitio de muestreo y sus componentes de riqueza (S: nimero
de especies) y diversidad (H) mediante el indice de Shannon y Weaver
(Omori e Tkeda, 1984):

s
H=—2Pi01n Pi
-1

i=

Donde:
H: diversidad especifica,
Pi: proporcion de individuos de la especie 7 respecto al total de individuos,
S: namero total de especies presentes.
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La equitatividad (E) del inglés «equitability» también llamada «equi-
dad» (o evenness, también del inglés), se cuantifica expresando la diversi-
dad especifica H como una proporcién del valor méximo de H si todos
los individuos estuvieran uniformemente distribuidos entre las especies
(Begon ez al., 1988):

iPi e InPi

E = i=1
S

Donde:
Pi: n° de individuos de la especie .
S: riqueza de especies

Las posibles diferencias entre densidad de especies entre sitios de mues-
treo se analizan con diferentes pruebas estadisticas paramétricas o no
paramétricas.

Por otro lado, se pueden realizar andlisis de correlacion (de Pearson o
Spearman segtin corresponda) para detectar relaciones entre los atributos
de la comunidad con los pardmetros de calidad de agua y sedimento de
los diferentes puntos de muestreo, a fin de establecer si los ambientes
estudiados poseen factores que pueden condicionar la estructura de la
comunidad.

Para el andlisis de afinidades entre las muestras de zooplancton, tanto
por su composicién como por sus atributos comunitarios, se pueden
aplicar andlisis de conglomerados, que posibilitan cuantificar la simili-
tud entre las entidades a agrupar. Los valores contenidos en las matrices
de similitud, distancia o correlacién, se pueden expresar grificamente
mediante la construccién de dendrogramas, entre otros.
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Bioindicadores

La comunidad del zooplancton y su estructura son buenos indicadores
de los cambios en el ambiente debido a que poseen talla pequena y ciclos
de vida cortos, con tasas de reproduccién elevadas en condiciones favora-
bles, respondiendo con alta sensibilidad y rapidez a las alteraciones de las
condiciones ambientales (DelLorenzo et 4l., 2001; Hanazato, 2001; Resh,
2008). Ademds, los diferentes componentes del zooplancton presentan
una sensibilidad diferencial ante los cambios en el ambiente: los micro-
crustdceos, especialmente los cladéceros, son particularmente sensibles
(Sakamoto et 4l., 2006) mientras que los rotiferos son mds resistentes a las
alteraciones ambientales (Kefford ez 4l., 2016). Los rotiferos poseen ciclos
de vida mds cortos que los microcrustdceos y un metabolismo mds elevado
(Smirnov, 2017), lo que puede implicar una detoxificacién mds rdpida,
contribuyendo a una mayor tasa de recuperacién ante perturbaciones de
distinto tipo. Ademds, la gran variabilidad de rasgos funcionales de los
rotiferos comparada con los microcrustdceos, hacen a los primeros mds
exitosos y dominantes en un amplio rango de condiciones ambientales
(Obertegger y Flaim, 2015; Vogt ¢t al., 2013). Dado que el zooplancton
desempefia un rol clave en los ecosistemas acudticos continentales, las
alteraciones en la comunidad zooplancténica pueden, a su vez, afectar a
otros niveles tréficos por lo que sus respuestas pueden repercutir en todo
el ecosistema e informar sobre la magnitud de la perturbacién (Hanazato,
200I).

Principales indices biéticos

Se encuentran disponibles diversos indices para determinar la integridad
ecoldgica de sistemas acudticos en relacién con la estructura de las comu-
nidades (Gallardo ez 4l., 2011; Gagneten y Regaldo, 2022). Sin embargo, su
utilidad varfa considerablemente dependiendo de los pardmetros medidos;
la informacién que proveen dependerd de las condiciones ambientales,
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dificultando asi la seleccién de los indices mds apropiados para biomoni-
toreos de cuencas hidrogréficas y la comparacion entre diferentes sistemas.
En Marchese et al. (2020) se sintetiza informacién sobre bioindicadores de
distintas comunidades, incluido el zooplancton, de la Regién de Hume-
dales del Corredor Fluvial Chaco—Mesopotdmico y del Corredor Fluvial
Paraguay—Parand.

Las métricas mds tradicionales son la riqueza y diversidad de especies,
pero hay otras tales como la diversidad funcional, la diversidad de tallas
(Quintana ez al., 2008) y la diversidad taxonémica. Se han establecido
grupos funcionales tréficos zooplancténicos, dependiendo especificamente
de su método de alimentacién en DeMott y Kerfoot (1982), Barnett er
al. (2007), ampliados en Arias ez al. (2022). A su vez, se pueden realizar
regresiones entre los indices y variables ambientales para determinar qué
factores ambientales se relacionan (positiva o negativamente) con los
indicadores de biodiversidad en una determinada cuenca.

A la luz de los resultados encontrados por diversos grupos de investi-
gacién en distintas partes del mundo, pueden establecerse algunas gene-
ralizaciones en cuanto al grado de sensibilidad/tolerancia a contaminan-
tes, y eventualmente, establecer gradientes de sensibilidad o tolerancia
de especies o asociaciones de especies ante cada situacién ambiental en
particular. Por ejemplo, en lagunas urbanas de la ciudad de Santa Fe, las
métricas que resultaron efectivas dentro de las propuestas por Gallardo ez
al. (2011) fueron: abundancia rotiferos/abundancia total de zooplancton
(Gagneten y Paggi, 2009), abundancia microcrustaceos/abundancia total
zooplancton y abundancia macrozooplancton (>100 pm)/abundancia
microzooplancton (<100 pum) (Arias ez al., 2022). Los andlisis permitieron,
comparar el impacto sobre la comunidad zooplancténica y macroinver-
tebrados bentdnicos, asi como discriminar entre sitios con distinto grado
de impacto y se establecié un gradiente de mayor a menor perturbacién.
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Introduccion

En la provincia de Santa Fe los invertebrados acudticos habitan en todo
tipo de ambientes de origen antrépico y naturales leniticos (lagunas, hume-
dales temporarios, reservorios urbanos) y léticos (rios, arroyos, canales). En
los cuerpos de agua, se los encuentra en los sustratos en el fondo (bentos),
ya sea sobre los sustratos o enterrados en los sedimentos. Pueden también
estar asociados a la vegetacién flotante (camalotes) y palustre (canutillos,
totorales, juncales) o a la pelicula de agua superficial (neuston), etc. En
los rios y lagunas de mayor profundidad, la diferenciacién entre dichas
asociaciones de organismos o comunidades puede ser més clara; pero,
en los arroyos y lagunas someros, zonas costeras o riberefias, humedales
temporarios originados por desborde de los cuerpos de agua permanentes,
la separacion entre las mismas es muchas veces imposible.

1. M. J. Arias; J. Capeletti; F. Facelli y M. Saigo contribuyeron en igual medida al capitulo.
2. Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET, UNL).

3. Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL.

4. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
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Los macroinvertebrados tienen un tamafio minimo de 0,20 mm
(Rosenberg y Resh, 1993) y, en general, son visibles a simple vista. Den-
tro de los macroinvertebrados mds comunes en cuerpos de agua de la
provincia se encuentran anélidos (oligoquetos, hirudineos o sanguijue-
las), estadios inmaduros (larvas, pupas) y adultos de diferentes insectos
(quironémidos, efemerdpteros, coledpteros, tricdpteros, odonatos, etc.),
moluscos (bivalvos y gasterépodos), crusticeos (decdpodos, anfipodos,
etc.), nematodos y en menor medida turbelarios, dcaros, briozoos, pori-
feros, etcétera (figura 1).

§

Figura 1 - Muestra de macroinvertebrados que pueden ser registrados en un ambiente
acuético de la Provincia de Santa Fe.

~

Estos grupos son importantes en el funcionamiento de los ecosistemas
acudticos ya que actdan en el procesamiento de materia orgdnica y reci-
clado de los nutrientes y participan en las tramas troficas acudticas y terres-
tres. Por ejemplo, los estadios tanto acudticos como aéreos o terrestres son
consumidos por otros invertebrados, peces, aves y mamiferos, muchos de
importancia comercial. Ademds, participan en la translocacién de conta-
minantes y nutrientes del sedimento por bioturbacién, bioacumulacién,
biomagnificacién, biodegradacién y migracién (ver glosario).
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Los macroinvertebrados presentan una serie de caracteristicas que los
hacen especialmente buenos indicadores de calidad ambiental (figura 2)
y ademds han sido muy empleados a nivel global y en Argentina como
biomonitores o bioindicadores:

* Muchos grupos, sobre todo los benténicos, son sedentarios o de movili-
dad reducida, por lo que estdn en contacto directo con los xenobiéticos
e impactos derivados de alteraciones fisicas de los cuerpos de agua. Por
esto son especialmente dtiles en disefios de estudios con sitios aguas
arriba y debajo de un impacto.

* Para los invertebrados benténicos, el sedimento en que habitan es recep-
tor final de gran parte de los xenobiéticos que se descargan al cuerpo
de agua, por lo que estdn en contacto directo y permanente con ellos.

* Poseen ciclos de vida de menos de un mes hasta mds de un afo, por lo que
los ensambles pueden indicar alteraciones a corto, mediano y largo plazo.

* Presentan una alta diversidad con taxa de diferentes grupos funcionales,
con requerimientos ecolégicos diferentes relacionados con las caracte-
risticas hidrogeomorfolégicas, fisicoquimicas y biolégicas del ambiente.
Los ensambles estdn integrados por especies en un amplio rango de
tolerancia a contaminacién por lo que pueden dar informacién sobre
efectos acumulativos.

* Son alimentos de vertebrados, incluyendo a muchos de importancia
comercial y recreativa.

* Son abundantes en la mayoria de los arroyos, rios, lagunas y humedales.

* Pueden ser empleados para la deteccién y seguimiento de presiones
fisicoquimicas (relacionadas con la contaminacién térmica, cambios
en la mineralizacién del agua, contaminacién orgdnica, eutrofizacidn,
contaminacién por metales u otros contaminantes) e hidrogeomorfolé-
gicas (relacionadas con alteracién del régimen de caudal, alteracién de
la morfologia del lecho fluvial o lacustre).
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* Su recoleccidn e identificacién son relativamente sencillas. El muestreo
requiere de pocas personas, es de bajo costo y tiene un minimo efecto
negativo sobre la biota residente. Son relativamente simples de identifi-
car a nivel de familia (para la aplicacién de muchas métricas); muchos
taxa intolerantes pueden ser ficilmente identificados a menores niveles.

La mayoria de las agencias y paises con tradicién en medir la calidad
ambiental y que rutinariamente recolectan datos para biomonitoreos y
diagndstico ambiental se focalizan en los macroinvertebrados. En nuestro
pais, también existen muchos estudios en diferentes regiones donde es
comun el uso de macroinvertebrados e inclusive se desarrollaron indices
bidticos regionales para la evaluacién de calidad ambiental. Sin embargo,
a nivel de organismos gubernamentales de gestion y del sector privado
principalmente en la provincia de Santa Fe atn no es una practica comun.

En esta seccién brindamos informacién sobre metodologias de reco-
leccién, procesamiento en laboratorio y cdlculo de métricas basadas en
macroinvertebrados que pueden ser ttiles para diagndstico y monitoreo
de calidad de aguas en ambientes acudticos de la provincia de Santa Fe. Se
presenta informacién sobre metodologfa basada en estudios de taxonomia
morfolégica; sin embargo, es importante mencionar que existen novedosas
técnicas de bioindicacién a través de apn ambiental de macroinvertebra-
dos que no reemplazan, sino que complementan a las metodologias de
evaluacién cldsica.



Ephemeroptera(larva) Trichoptera(larva) Coleoptera(larva) Bivalvia autéctonos
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Figura 2 - Macroinvertebrados tolerantes (en rojo) y sensibles (en verde) a distintos

grados de contaminacion.

Metodologias

Disefio de muestreo

El diseno de muestreo dependerd de los objetivos del estudio, de las carac-
teristicas de los sitios (tipo de ambiente, presencia o no de diferentes micro-
habitats, etc.) y del tipo de datos a obtener y deberd ser estandarizado,
reproducible y comparable en caso de ser requerido (ver Introduccién).

112



Diseno por transectas. Muestreos cuantitativos

El disefio de muestreo por transectas es recomendable para la realizacién

de muestreos cuantitativos, especialmente en ambientes de tamafio medio

o grandes. Este tipo de muestreo permite el cilculo de las métricas de

riqueza, estructura, funcionales y de tolerancia y, en caso de no presentarse

otro tipo de microhdbitat como vegetacién flotante o palustre, puede ser
empleado para calcular los indices biéticos.

1. Bentos. Se establece el numero de transectas en el tramo de rio o ambiente
lenitico a estudiar, necesarias para incluir las variaciones geomorfoldgicas
e hidrdulicas del cauce. En los rios se recolectan muestras en puntos en las
riberas (derecha e izquierda) y centro del rio y en lagunas como minimo
en los puntos extremos (costas) y el centro considerando el eje mayor del
cuerpo de agua. Lo ideal es contar con una batimetria de las lagunas para
definir el nimero y localizacién de los puntos de muestreo. En caso de no
contar con una batimetria, se establecen los puntos equidistantes del punto
central (figura 3).

2. Macroinvertebrados asociados a la vegetacién arraigada o palustre. Se deter-
minan los parches de vegetacién existentes en el tramo a estudiar si es un rio o
en la costa si es una laguna. Una vez seleccionados y visualmente delimitados,
se recolectan muestras en cada uno de ellos, al azar, sin sobremuestrear en

el mismo sector.

Se recomienda recolectar entre 3 y 5 muestras en cada punto de la transecta
o parche de vegetacion.
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Figura 3 - Morfometria y batimetria de una laguna y tramo de un rio.

Sustratos artificiales

Es una metodologia muy util cuando el sitio ha sido muy impactado, ya
que permite proveer sustratos homogéneos de materiales no encontrados
en el sitio y asi comparar los efectos derivados de los impactos sobre las
comunidades.

Los sustratos artificiales (figura 4) imitan las caracteristicas de un sus-
trato de interés para la colonizacién por macroinvertebrados. El peso
seco, el drea de colonizacién de los sustratos pueden ser medidos antes de
colocar en el sitio de estudio si se desea obtener la densidad. Considerando
los objetivos del estudio, el periodo de tiempo para la colonizacién es
importante (generalmente mds de dos semanas) y ademds se debe tener
en cuenta que los sustratos deben ser colocados en la columna de agua o
dentro de los sedimentos a una profundidad que permita colectar todos
los organismos. Para retirarlos se pueden emplear copos de una abertura
de malla adecuada para impedir la pérdida de macroinvertebrados.
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Muestreos multihabitats o de habitat multiples. Pueden ser cuantitativo,
semicuantitativo o cualitativo

Se menciona especialmente este disefio de muestreo dado que es el ms fre-

cuentemente empleado para el cdlculo de indices bidticos en diagnésticos

y monitoreos (multihabitat approach, Agencia de Proteccién Ambiental de

los eE. vv., ErA — Barbour ez 4/, 1999). Con ajustes apropiados, permite

el cdlculo de todas las métricas.

1. Se selecciona un tramo de rio (como norma general, tendrd una longitud
aproximada de 100 m) o el drea de una laguna o un humedal.

2. Se documentan las caracteristicas observables del sitio de estudio aguas
abajo y arriba del tramo fluvial o en las inmediaciones de los sistemas
leniticos ya sean naturales o derivados de los posibles impactos humanos
debidos a las actividades y/o usos existentes.

3. Se genera un mapa del sitio de estudio con los microhdbitats/parches
presentes. Este es un disefio de muestreo en que se deben muestrear
y documentar todos los microhébitats presentes que puedan ser habi-
tados por macroinvertebrados. Por ejemplo: vegetacién acudtica, raices,
hojas en descomposicién, troncos, afloramientos rocosos o calcireos,
afloramientos rocosos o calcdreos, diferentes tipos de sedimentos (grava,
arena, limo-arcilla), etc. En tramos meandriformes de un rio, lo que
es muy comun en la llanura aluvial del rio Parand, puede incluirse la
zona de erosién y la de depositacién, zonas de aguas rdpidas y zonas de
remansos y estructuras de origen antrépico presentes.

4. Se muestrean los microhdbitats en cantidad relativa a su representacién
porcentual en el sitio. Se recomienda recolectar entre 3 y 5 muestras en
cada punto de la transecta o parche de vegetacion.

5. Los parches se muestrean con el dispositivo (equipo) adecuado al tipo
de sustrato y considerando los datos necesarios (cuantitativos, semi-
cuantitativos, cualitativos).



6. Las muestras se pueden integrar o no, es decir, las muestras tomadas
de un determinado sitio se pueden analizar en forma separada o inte-
grarlas en una nica muestra. Se emplea esta técnica cuando el objetivo
es comparar sitios en términos de riqueza o abundancia en promedio
y no importa la variabilidad entre muestras.

Se prosigue con el traslado y procesamiento de muestras tal como se
describe en la seccidn correspondiente.

Toma y procesamiento de muestras en campo y laboratorio

En campo

Las muestras pueden ser colectadas con diferentes dispositivos, que debe-
rdn ser apropiados para el tipo de microhdbitat, sustrato y disefio de
muestreo (figura 4).

Para el muestreo de macroinverterbados bentdnicos, se pueden emplear
dragas, descorazonadores (muestreadores tubulares) o redes dependiendo,
en general, de la profundidad y dureza de los sustratos de cada parche, la
existencia o no de velocidad de la corriente suficiente y del tipo de datos
a obtener (anexo 4). Las dragas y descorazonadores presentan dispositivos
de cierre para evitar la pérdida de macroinvertebrados al recolectar la
muestra y las redes se operan tratando de evitar la pérdida de material.
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Figura 4 - Disefo de para la recoleccion de muestras de bentos.

Para el muestreo de macroinvertebrados asociados a las macréfitas, cada
muestra se recolecta con copos de didmetro y abertura de malla adecuados
que se colocan por debajo del drea seleccionada para muestrear. Puede
ayudar recortar con una tijera de podar las partes aéreas de las plantas.
Los macroinvertebrados asociados a la vegetacién arraigada palustre
(por ejemplo: totorales), se pueden muestrear con el método de Kor-
nijow y Kairesalo (1994). La metodologia consiste en la recoleccién de
tallos individuales o grupos de tallos, mediante tubos de pvc. Se selec-
cionan los tallos sumergidos, se cortan a nivel de la superficie del agua
y se coloca el tubo de pvc intentado perturbar lo minimo posible tanto
el tallo como el agua de su alrededor. Se tapa la parte superior del tubo
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con un tapén de goma, se corta el tallo a la altura de la parte inferior del
tubo para colocar el otro tapén de goma. Se retira el tubo con cuidado
de no perder el contenido de agua y se vierte en una bandeja. Se lavan los
tallos con agua de la muestra para despegar todos los macroinverebrados
adheridos. Para realizar andlisis cuantitativos se puede medir la longitud
y el didmetro de los tallos.

Las muestras una vez colectadas, deben ser tamizadas para lavarlas
tanto como sea posible con cuidado de no destruir el material biolégico.
Se recomienda el uso de tamices de nylon monofilamento de 200 a 500
pm de abertura de malla segin el objetivo del monitoreo. Para posibilitar
la conservacién adecuada de las muestras, estas deben ser colocadas en
recipientes de pldstico con cierre hermético y fijadas con solucién de
formaldehido. Esto se realiza anadiendo formaldehido a la muestra hasta
conseguir una concentracion final entre 4—10 %. Este procedimiento se
debe hacer con mucho cuidado utilizando guantes y mdscara ya que el
formaldehido es cancerigeno. También puede usarse como conservador de
la muestra en el campo, una solucién de etanol, pero al no ser un fijador
de tejidos, puede perderse algunos organismos de cuerpo blando (por
ejemplo, oligoquetos, turbelarios). Dado que es pricticamente imposible
por el tipo de sustratos de los ambientes en la provincia y por el tamano
de la mayoria de los invertebrados, separarlos en campo, se deberd emplear
directamente alcohol al 96 % para asegurar la correcta conservacién de los
organismos. En este tipo de muestras es aconsejable sustituir el alcohol de
la muestra de campo por nuevo alcohol de 70 %, al llegar al laboratorio (si
las muestras se van a almacenar por un perfodo superior a una semana).
Estas sustancias son t6xicas y su uso requiere la aplicacién de medidas de
seguridad e higiene (evitar derrames, trabajar al aire libre 0 en ambientes
bien ventilados, usar guantes y recipientes herméticos). Para facilitar la
posterior separacién de los invertebrados de la muestra, se puede emplear
colorantes, tal como eritrosina que colorea de rojo a los invertebrados
facilitando su visualizacién (figura 5). En algunos casos (estudios molecu-
lares como el de Apn ambiental) se puede requerir transportar material no
fijado, para lo cual este se refrigerard y se transportard en conservadoras.
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En laboratorio

En laboratorio, con el uso de guantes, mascarilla y gafas de proteccién se
procede a lavar el recipiente que contiene la muestra; se vierte la muestra
sobre el tamiz seleccionado y se recoge el agua con formol o alcohol para
su tratamiento posterior como residuo toxico. Luego bajo la canilla, se lava
la muestra con abundante agua, hasta que desaparezca el olor. Se retiran
manualmente, gravas, guijarros, piedras, hojas, los restos mds gruesos de
detritos revisando muy bien que al eliminarlos no queden macroinverte-
brados adheridos.

Si se desea expresar el nimero de macroinvertebrados asociados a
macrdfitas, en general son referidos a peso seco vegetal (ind/gramo peso
seco). Para ello, se secan las partes sumergidas en estufa a 60—80 °C hasta
peso constante.

Los invertebrados se extraen con pinzas y/o pipetas Pasteur de la mues-
tra directamente o con ayuda de lupas (generalmente de 4x de aumentos es
suficiente); luego se identifican bajo microscopio estereoscépico u dptico
empleando claves taxonémicas (ver listado de claves para los diferentes
taxa en la bibliografia) y se asignan a grupos funcionales en caso de ser
requerido (se listan referencias bibliogréficas cldsicas y para estudios en la
provincia). Se cuentan los macroinvertebrados ya sea de toda la muestra o
de submuestras segtin corresponda y se conservan en solucién de etanol al
70 % con el rotulado correspondiente (figura 5). Algunos organismos pue-
den requerir para su correcta identificacién aclararlos o realizar preparados
permanentes sobre portaobjetos. Para aclarar a los quironémidos se puede
utilizar hidréxido de potasio al 10 % o medio de Hoyer (Trivinho-Strixino,
2011) y lactofenol para oligoquetos (Marchese, 2009).
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Cada muestra se identificard mediante rotulado o con una etiqueta
adhesiva con fibra indeleble en el exterior del recipiente y con una etiqueta
de papel vegetal escrita en ldpiz colocada en el interior del frasco. En todas
las etiquetas se anotard la informacién que se detalla en el aparatado de
diseno. En la etiqueta externa se anotard también:

Conservante (por ejemplo, formaldehido 4—10 % o alcohol 70-96 %).
Si se utiliza mds de un recipiente por muestra, estos se numerardn (por
ejemplo, 1 de 2, 2 de 2, etcétera).

La densidad se puede expresar en unidades de drea (individuos/m?)
o biomasa en el caso de los macroinvertebrados asociados a macroéfitas
(individuos/g peso seco), esfuerzo de muestreo (individuos/tiempo) o una
combinacién (individuos/m*/m/g*tiempo).

Materiales

De proteccién personal:

* Botas o vadeadores de pescador.
* Guantes.

* Mdscara con filtros adecuados.

o Gafas.

Para la recoleccién de muestras en campo:

* Equipos para la recoleccién de muestras, baldes, palanganas.

* Recipientes contenedores con cierre hermético de por lo menos ¥2 L.

* Boligrafo o rotulador permanente. Si se usan etiquetas, estas deben ser
resistentes al agua.

* Lépiz, tijeras, cinta aislante.

e Planilla de campo (ver anexo).

Para la manipulacién de muestras en el laboratorio:
 Bacha con canilla.

* Bateas blancas de pldstico para la separacién.

e Tamices de abertura de malla adecuada.

* Cajas de Petri.
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* Pinzas de diversos tamafos.

* Recipientes de plastico con cierre hermético.

* Lupa, microscopio estereoscopico, microscopio éptico.

* Campana de gases o extractor.

* Rotulador resistente al agua.

* Etiquetas.

e Formularios previamente preparados para anotar la identificacién y
recuentos. Pueden contener una lista de taxa con espacios para indicar
su presencia en la muestra y anotar el recuento; esta misma planilla se
tendrd en formato digital para ir cargando los datos (ver anexo 2).

¢ Guias de identificacién taxondmica y clasificacion funcional adecuadas.

Bioindicadores

A continuacion, se sugieren indicadores que han sido aplicados en ambien-
tes de la regién y otros que podrian ser buenos candidatos pero que atn
no se han validado. Es importante remarcar que los indicadores deben
ser ajustados a las condiciones ambientales y fauna regionales y, que, si
bien actualmente el equipo de investigacion se encuentra trabajando en
esa temdtica, ain no se cuenta con esta informacién.

Se mencionan métricas que pueden ser utilizadas para diagnosticar la
calidad ambiental, a nivel de comunidades o ensambles en estudios de
campo; algunas se basan en alteraciones morfolégicas derivadas de los
impactos a nivel de individuos o poblaciones mientras que otras funcio-
nan a nivel de las metacomunidades. Asimismo, existen estudios que se
desarrollan en laboratorio como los ensayos de toxicidad agudos y crénicos
que complementan los estudios de campo.

Existe una gran variedad de métricas que se pueden agrupar en métricas
de riqueza, estructura, tolerancia, funcionales e indices bidticos (tradicio-
nales y multimétricos). Un mayor detalle de numerosas métricas se puede
encontrar en la Tabla 1.
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*El indicador original era ert, pero dado que Plecoptera no se registra en
Santa Fe, se sugiere un indicador modificado.

En cuanto a la diversidad, esta suele ser menor en ambientes alterados
como resultado de la disminucién del ndmero de taxa y de la diferente
distribucién de la abundancia (unos pocos taxa muy abundantes). Entre
los indices mds usados se encuentra el indice de Shannon—Wiener (1963)
y el de Margalef (1958). El uso de los indices de diversidad requiere mues-
treos cuantitativos. El primero ha sido cuestionado para monitoreos y se
ha dicho que solo debe ser tenido en cuenta como un pardmetro mds a
analizar en la estructura de la comunidad, pero no para determinar por
si solo grados de polucién (Prat ez al., 2009).

En rios del sistema del rio Parand se ha aplicado la relacién Limnodrilus
hoffmeisteri/densidad total, que aumenta en ambientes con contaminacién
orgdnica. Por otra parte, en los ambientes de alta conductividad como
los de la cuenca del rio Salado, se registré una disminucién de la relacién
quironémidos/oligoquetos (Marchese y Ezcurra de Drago, 1999; Pavé y
Marchese, 2005). Por otro lado, en cauces secundarios y tributarios de
menor caudal y lagunas, se han aplicado otros indices tales como el Indice
de Macroinvertebrados para rios Pampeanos (1mre, Rodrigues Capitulo,
1999), Indice Bidtico para arroyos y rios Pampeanos (1spamp, Rodrigues
Capitulo ez al., 2001), Biological Monitoring Working Party (Bmwp, Armi-
tage et al., 1983; Alba Tercedor y Sinchez Ortega 1988), Average Score Per
Taxon (aspr), Indice Bidtico de Familias (i8¢, Hilsenhoff, 1988), SIGNAL
2 (Chessman, 2003) (Damborsky y Poi, 2015; Capeletti ez al., 2017, 20195
Arias et al., 2022; Marchese et al., 2020). En algunos rios de la regién
también se aplicé el Indice multimétrico de Comunidad Benténica (1cs__
propuesto por Kuhlmann ez 4/, 2012) (Informes técnicos rios Baradero
y Parand de Las Palmas). Recientemente se propuso un indice multimé-
trico para ser aplicado en rios salinos, Index of Benthic Invertebrates in
Saline Rivers (181s) (Capeletti ez al. 2021). Los indices bi6ticos han sido
mds ampliamente desarrollados y aplicados en ambientes 6ticos que en
ambientes leniticos, no siendo la provincia de Santa Fe la excepcién. Para
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ambientes de la provincia atn se requiere determinar valores de tolerancia
de muchos taxa comunes en los ambientes acudticos de la regién para
ajustar mejor los resultados obtenidos de la aplicacién de los indices bié-
ticos utilizados en otras regiones del pais (Tabla 1).

A continuacién, se explican los indices que fueron aplicados y que
demostraron su eficiencia en rios de Santa Fe.

indice de Macroinvertebrados para rios pampeanos (IMRP)

Este indice (Rodrigues Capitulo, 1999) surge como adaptacién a rios de
la regién pampeana del indice BMmwr (Alba—Tercedor y Sinchez—Ortega,
1988), siendo:

IMRP= XVx,

donde Vx, es el valor de tolerancia—sensibilidad de cada taxén de los inver-
tebrados registrados. El valor Vx es inversamente proporcional al grado
de tolerancia a la contaminacién y varia desde un valor de 0,1 adjudicado
a los invertebrados mds tolerantes, como por ejemplo Nematoda hasta
1,9 otorgado a grupos mds sensibles tales como larvas de Ephemeroptera.

Estos indices estdn basados en el efecto que produce la contaminacién
orgdnica sobre distintos taxa y el mMre considera solo datos cualitati-
vos referidos a la presencia de macroinvertebrados y su tolerancia a la
contaminacién.

Tabla 2 - Valores del indice de Macroinvertebrados para Rios Pampeanos (IMRP)
y su condicién asociada.

IMRP Condicion

0-1 Contaminacién muy fuerte
1,1-2,5 Contaminacién fuerte

2,6-3,9 Contaminacién moderada
4,0-7,9 Contaminacion débil

8,0-12

12,1-20 Contaminacion muy leve o nula
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indice Biético para arroyos y rios pampeanos (IBPamp)

Este indice (Rodrigues Capitulo ez 4/, 2001)) combina la riqueza de taxa,
a un nivel taxonémico de resolucién variable (orden, familia, género o
especie), con su tolerancia a la contaminacién. Considera solo datos cua-
litativos referidos a la riqueza de macroinvertebrados en relacién con su
tolerancia a la contaminacién. El valor asignado depende de la presencia de
taxa, definidos como unidades sistemdticas (us) que determinan el ingreso
horizontal en una tabla de doble entrada. Segtin el valor obtenido con el
1BramP se definen cinco clases de calidad del agua que varfan entre muy
fuertemente poluida (1—3), muy poluida (4—5), moderadamente poluida
(6—7), ligeramente poluida (8—9), no poluida (10-13).

Tabla 3 - Clases de calidad de agua basada en el indice IBPAMP.

Clase IBPAMP Significado Color
| 10-13 No poluida
1l 8-9 Ligeramente poluida
I 6-7 Moderadamente
poluida
v 4-5 Muy poluida
\ 1-3 Muy fuertemente
poluida

SIGNAL 2

Pondera aspectos cualitativos y cuantitativos para la calificaciéon de la
calidad del agua del rio del cual procede la muestra analizada. Este indice
(Chessman, 2003), requiere una identificacién de los macroinvertebrados
al nivel taxonémico de familia o mayor. A cada categoria taxondmica se
le asigna un puntaje que varfa entre 1 y 10, de acuerdo a su tolerancia
a la contaminacién, al grupo de mayor sensibilidad le corresponde un
puntaje mds alto. Se asigna otro nimero, un factor de ponderacién, que
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varfa entre 1—5 segtin la abundancia absoluta de cada taxén. El puntaje
final resulta de la siguiente férmula:

SIGNAL 2 = X puntaje de taxon x factor de ponderacion/=
factor de ponderacion

El siguiente paso es graficar en un biplot el puntaje final (en y) y el nimero
de categorias taxondmicas registradas (en x).

Para darle significado en términos de nivel de impacto, se debe dividir
el grafico en 4 cuadrantes. Los limites se establecen considerando que los
sitios de menor impacto o referencia se ubiquen en el cuadrante 1.

Limites entre cuadrantes varian con areas geogréficas,
métodos de muestreo y tipo de habitats.

CUADRANTE 3

Los resultados en este cuadrante
frecuentemente indican contaminacion
toxica o condiciones fisicas desfavorables
(o muestreo inadecuado)

CUADRANTE 4 CUADRANTE 2

Los resultados en este cuadrante Los resultados en este cuadrante
generalmente indican contaminacién urbana, frecuentemente indican altos niveles
industrial o agricola, o efectos aguas debajo de salinidad o conductividad

de una represa (pueden ser naturales)

Numero de familias de macroinvertebrados.

Diagrama 1 - Diagrama de cuadrantes para las familias de macroinvertebrados para la
aplicacion de Signal 2. Tomado de Chessman (2003).
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indice Biético de Familia

Este indice (Hilsenhoff, 1988) es una adaptacién del indice Bidtico de
polucién orgdnica (Hilsenhoff, 1987) para una evaluacién rdpida dando
valores de tolerancia para familias. Asi el 18r es un promedio de valores
de tolerancia de todas las familias de artrépodos (insectos y crustdceos)
de una muestra.

Se calcula multiplicando el niimero de organismos de cada familia por
el valor de tolerancia asignado (apéndice) a dicha familia, se suman esos
productos y se divide por el nimero total de artrépodos en la muestra
para obtener el indice del rio. Los artrépodos se identifican en general por
familia pero también se pueden identificar al nivel taxonémico de género.

Tabla 4 - Evaluacién de la calidad del agua usando el indice biético a nivel familia
(IBF, Hilsenhoff, 1988).

indice Biético de Calidad del agua Grado de contaminacion orgénica

Familia

0.00-3.75 Excelente Contaminacion organica poco probable
3.76 - 4.25 Muy buena Posible contaminacién organica

4.26 - 5.00 Buena Alguna probable contaminacién organica
5.01-5.75 Regular Probable contaminacion orgénica sustancial
5.76 - 6.50 Muy regular Contaminacién organica sustancial probable
6.51-7.25 Mala Contaminacion organica

7.26 - 10.00 Muy mala Severa contaminacion organica
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indice de Comunidad Benténica para rios (ICBrio)

Los siguientes descriptores componen el 1cs rio (Kulhmann ez 4/, 2012)

que es un indice multimétrico:

1. Riqueza (S), siendo simplemente la suma de las categorias taxonémicas encon-
tradas en la muestra.

2. Indice de Diversidad de Shannon—Wiener (H’), calculado como log en base 2.

3. Indice de Comparacién secuencial (1cs) (Cairns y Dickson, 1971).

4. Relacién Tanytarsini/Chironomidae (Tt/Chi), con datos de densidad
(UsEPA, 1989).

5. Riqueza de taxa sensibles (Ssens). Los Ephemeroptera, Plecoptera (este
grupo no se registra en la regién), Trichoptera y género Stempellina de
Chironomidae—Tanytarsini.

6. Dominancia de grupos tolerantes (T/pt). Los Tubificidae (actualmente Tubi-
ficinae) sin quetas capilares y los Tubificinae con queta capilar (7ubifex),
Naididae y Chironomus son considerados tolerantes.

Para el cdlculo de Indice de Comunidad Benténica uno solo de los indices,
el de diversidad (H’) o el ics es considerado.

El valor final que dard un diagndstico o una clasificacion de calidad de
habitat, serd simplemente una media aritmética del valor obtenido con la
suma de puntos de cada métrica.

Tabla 5 - indice de Comunidad Benténica para rios (1CBrio)

Clase Puntaje S ICS H’ T/TD Ssens
5
4 <5 =3.00 =1.00 >0.75 0
Regular 3 6-13 >3.00 - >1.00- >0.50- 1
<9.50 =<1.50 =<0.75
Buena 2 14-20 >9.50- = | >1.50 >0.25- 2
20.00 -<2.50 <0.50
1 =21 >20 >2.50 =0.25 =3
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Mercedes R. Marchese *3 7. Macrofitas acuaticas
Florencia L. Zilli 13

Introduccion

Actualmente el término macréfitas o macréfitos acudticas se refiere a un
grupo diverso de organismos fotosintéticos lo suficientemente grandes
como para ser visibles a ojo desnudo, sumergidas, flotando o creciendo
sobre la superficie del agua (Chambers ez al., 2008). Por su enfoque
ecolégico y no taxondmico, el término macréfitas acudticas incluye desde
macroalgas (por ejemplo: cardceas), briéfitos o musgos (como el género
Ricciocarpus), pteridéfitas o helechos (por ejemplo: géneros Salvinia y
Azolla) hasta los vegetales superiores, en especial las angiospermas (como
los géneros Eichhornia'y Limnobium) que constituyen la mayoria de las
especies (Thomaz y Esteves, 2011). Se incluyen imdgenes de las macréfitas
que pueden encontrarse en cuerpos de agua de la provincia de Santa Fe
(figura 1,2 provistas por Schneider, B.).

1. Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET, UNL).

2. Agradecemos a la doctora Berenice Schneider por facilitarnos fotografias de diferen-
tes macrdfitas.

3. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
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Se pueden distinguir distintas formas de vida de las macroéfitas, tales
como: (a) especies emergentes, arraigadas en el sedimento, con tallos
aéreos y hojas que crecen por encima de la superficie del agua (Ludwigia,
Thalia, Polygonum); (b) arraigadas en el sedimento, que extienden los
tallos sobre la superficie con las hojas emergiendo de la columna de agua
(Eichhornia azurea, Paspalum); (c) arraigadas en el sedimento, con peciolos
que alcanzan la superficie del agua y las ldminas de las hojas son flotantes
(Nymphoides, Victoria); (d) flotantes libres, con hojas sobre la superficie
del agua y raices acudticas (Eichhornia crassipes, Salvinia, Pistia, Lemna,
Azolla); (e) sumergidas que permanecen libres por debajo de la superficie
del agua y pueden fijarse a otras plantas o estructuras sumergidas (Cera-
tophyllum, Utricularia); (f) sumergidas arraigadas en el sedimento, con
todas sus estructuras debajo del agua (excepto flores, en algunas especies)
(Egeria, Cabomba, Potamogeton); (g) epifitas que crecen en contacto con
el agua superficial sobre otras macréfitas flotantes y tienen tallos y hojas
aéreas (Oxycarium) (Schneider et al., 2018) (figura 2).

133



Oxycarium cubense Azolla sp.

Figura 1 - Fotografias de diferentes especies de macrofitas representativas.

Fuente: B. Schneider.
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Figura 2 - Formas de vida de macréfitas (modificado de: Thomaz y Bini, 2003).
1y 2 emergentes, 3y 5 flotantes libres, 4 y 6 flotante arraigada, 7 sumergida, 8 epifita.

Las macréfitas desempenan un papel muy importante en el funciona-
miento de los ecosistemas, ya que participan en los ciclos biogeoquimicos
y en los flujos de nutrientes y materia orgdnica en el medio acudtico y
terrestre a través de los productos de su descomposicién y por su uso como
alimento por muchos animales. Muchos organismos acudticos y aéreos
como invertebrados, anfibios y peces utilizan a las macréfitas como 4reas
de refugio, de desove o depésito de huevos fertilizados (Tundisi y Tundisi,
2008). Por otro lado, algunas macroéfitas son utilizadas en tratamientos de
aguas residuales cloacales y domiciliarias por la capacidad de bioacumu-
lacién y remocién de contaminantes. Por ejemplo, en la provincia, se ha
propuesto la utilizacién de humedales artificiales con distintas especies
de macroéfitas para el tratamiento de efluentes industriales que contienen
metales (Maine ez al., 2004, 2006; Hadad ez al., 2006; Mufarrege ez 4l.,
2010, entre otros).
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Ademds, las macréfitas son buenos indicadores de presiones fisicas y
quimicas producidas por la reduccién de la transparencia del agua, varia-
cién de la conductividad y salinidad y cambios en el estado tréfico de los
ambientes. Asimismo son considerados indicadores de modificaciones
hidromorfolégicas, tales como variaciones del régimen de caudal, de la
continuidad y caracteristicas morfolédgicas del lecho en rios, alteraciones
del nivel del agua en ambientes leniticos o cambios en la duracién del
periodo de inundacién en humedales.

Disefio de muestreo

El disefio del muestreo depende de los objetivos, pero lo ideal seria primero
identificar y mapear los estands o bancos de macréfitas representativos en
composicién y cobertura del tamo de rfo, arroyo o en la laguna a estudiar.
También de los hébitats con los posibles impactos por actividades y usos
en el ambiente y alrededor del mismo. La caracterizacién de los hdbitats
debe incluir: tipo de sustrato, profundidad, condiciones de iluminacién y
tipo de vegetacién costera o riberena (drboles, arbustos) que pueden afectar
el sombreado. Luego se seleccionan por sorteo un nimero de estands o
estaciones a muestrear y en ellos se toman las muestras con los cuadrados
(figura 3). En lagunas se establecen transectas desde la orilla al centro de
lalaguna y a distancias a determinar (segtin el tamafio del cuerpo de agua)
se establecen los cuadrados (figura 3).
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Ejemplos de muestreo para recoleccion i ﬁ

de macréfitas acuaticas en lagunas ’ ; wid

En areas representativas, después de reconocimiento
de bancos o estands de macrdfitas. Se recomienda los
cuadrados al azar.

BT S TERE A £ et e

En una transecta desde la orilla
al centro de la laguna

Figura 3 - Representacion grafica mostrando disenos de muestreo para recoleccion
de macrdfitas.

En algunos casos, como cuando el ambiente es una laguna grande
(Settbal, Coronda), o si el tramo del rio a analizar tiene una longitud
superior a 50—100 m o bien hay partes profundas y cuando el objetivo es
comparar ambientes con las mismas caracteristicas hidrogeomorfolégicas
conviene seleccionar varias estaciones de muestreo para realizar transectas
perpendiculares a la orilla. Las transectas deben estandarizarse (en largo y
ancho) lo mdximo posible para permitir la comparacién entre ambientes.

Una vez identificadas las estaciones de muestreo se fijard su posicion
tomando las coordenadas geogréficas con un Grs para su localizacién
posterior. Para las transectas se fija coordenada de inicio y coordenada
de fin de transecta.

137



En rios vadeables, como los arroyos pampeanos del sur de la provin-
cia, la toma de muestras se realiza a partir de recorridos de la totalidad
del tramo seleccionado, en zigzag desde una orilla a la otra. En rios més
profundos se puede hacer en zigzag o recorriendo una ribera del tramo
seleccionado y luego la otra.

Para el monitoreo de un impacto hidromorfolégico, los muestreos
se deben realizar en aguas altas y aguas bajas mientras que para moni-
torear las condiciones tréficas a inicio (primavera) y final (inicio otono)
del periodo vegetativo. No se requieren frecuencias cortas de muestreo,
teniendo en cuenta que la respuesta de las macréfitas es mds lenta que la
de otros indicadores como las microalgas.

Técnicas de recoleccion

Los relevamientos de macréfitas pueden ser realizados a diferentes escalas
espaciales que resultan en diferentes niveles de detalles. Un andlisis de
imdgenes satelitales, fotografias aéreas es ttil para clasificar y mapear la
vegetacién acudtica a mayor escala. Una de las mayores dificultades de
esta metodologfa es el reconocimiento de plantas sumergidas y discrimi-
nar entre macréfitas emergentes o flotantes. La recoleccién en campo, en
general no presenta muchas dificultades para especies flotantes, emergen-
tes o fijas con hojas emergentes. Mientras que la recoleccién de plantas
sumergidas requiere de cuidados adicionales, principalmente en sitios con
poca transparencia del agua que dificulta su visualizacién.

El método del cuadrado es una de las formas mds comunes de muestreo
de vegetacién con partes flotantes o emergentes. Estos cuadrados pueden
ser confeccionados de madera o pvc que permitan su flotabilidad (figura
4). El método consiste en colocar un cuadrado sobre la vegetacién, para
determinar la densidad, cobertura y frecuencia de las plantas. El tamano
del cuadrado estd inversamente relacionado con la facilidad y rapidez con
que se lleva adelante el muestreo. El tamafo del cuadrado puede variar
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y depende de la forma de vida y de la densidad de los individuos. En
general, se utilizan 4reas entre 0,5 y 1 m* (1 x 1m) (figura 3) y de 0,25 m*
para la obtencién de biomasa (Thomaz ez al., 2004; Schneider ez al., 2015).

e ' &
e iloe i T ¥/ . - A W N\

Figura 4 - Técnica del cuadrado para recolectar macréfitas.

Fuente: Fotos tomadas por Schneider, B. (INALI-CONICET-UNL).

Para la recoleccién de plantas completamente sumergidas se recomienda
emplear ganchos o rastrillos con mango extensible o con sogas en caso de
ambientes con mayor profundidad (figura 5). También se pueden emplear
dragas (ver capitulo 7, macroinvertebrados). En algunos casos, los estands
sumergidos se pueden observar a simple vista ya que los sitios pueden
ser muy transparentes. En otros casos, es complejo debido a la escasa
transparencia como en muchos de nuestros rios y lagunas, por lo que es
necesario sistematizar el muestreo para poder colectar las muestras. Para
esto perpendicularmente a la orilla, en la zona donde crecen las macréfitas
sumergidas se toman muestras cada cierta longitud (0,5 m o bien cada
2—5 m o >5 m segin la escala de trabajo).
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Figura 5 - Rastrillo para recolectar macroéfitas sumergidas.

En general, se recomienda tomar o recolectar 5 réplicas en cada estand
pero esto también depende de las limitaciones financieras y del tiempo.
Las especies se identifican y anotan su abundancia. Se puede emplear una
lupa en campo. En caso de ser necesario identificar con empleo de lupa de
mayor resolucién o microscopio, se trasladan al laboratorio. Para la mayo-
ria de los indicadores empleados se requiere la identificacién a nivel de
especie, por lo que en muchos casos debe ser realizada por un especialista.

Para la determinacién de biomasa, se deben extraer las plantas rete-
nidas en los cuadrados, colocarlas en bolas plisticas y transportarlas en
frio al laboratorio. Luego, se deben lavar cuidadosamente para eliminar
los sedimentos retenidos, y organismos vivos asociados. Se separan por
especies 0 no (dependiendo de los objetivos), se seca en estufa a 6o °C
hasta peso constante y se pesan en balanza. Los datos son expresados en
g ps/m? (gramos de Peso Seco /m?).

Cobertura o abundancia

La cobertura ha sido utilizada para medir la abundancia de especies y sirve
y

para determinar la dominancia de especies o formas de vida (Matteucci

y Colma, 1982). En el método de cuadrantes, la cobertura se obtiene
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en porcentajes. Existen varias escalas, pero la mayoria se basa en el drea
cubierta por cada especie.

La mayoria de los valores para determinar la abundancia o cobertura
se basan en la técnica desarrollada por Braun—Blanquet (1932), ya que
requiere de poco tiempo y puede ser repetible independientemente del
observador. Se utilizan cuadrantes y se realiza un inventario de todas las
especies que existen en el drea muestreada; se procede a darle categorias
de cobertura a cada especie (Tabla 1). Este procedimiento (el censo) se
repite en tantos sitios como sea necesario segun el diseno de muestreo.

Tabla 1 - Escala de cobertura—abundancia de Braun Blanquet (1932).

R Muy baja cobertura, uno o pocos individuos
+ Menos de 1 % de cobertura

1 Coberturaentre 1y 5 %

2 Cobertura entre 5y 25 %

3 Cobertura entre 25y 50 %

4 Cobertura entre 50y 75 %

5 Cobertura entre 75y 100 %

Conservacion, etiquetado y transporte de las muestras

Se recomienda obtener y conservar muestras de las diferentes especies
cuando no se tenga total certeza en la identificacion iz situ. Las mues-
tras recolectadas en campo se guardan en bolsas de pldstico herméticas
y colocan en frio hasta su identificacién o conservacién permanente.
Para la conservacién permanente de las macréfitas de pequefio tamano se
pueden colocar en bolsas de pldstico con una solucién de formaldehido
al 4 %. También se pueden conservar entre hojas de papel al igual que
las plantas de mayor tamafio. Los musgos se secan al aire y se guardan
en sobres de papel. Las macréfitas de mayor tamafio se conservan en
seco y se coloca el ejemplar entre hojas de papel secante que se prensard
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durante 3—s dfas, cambiando el papel cada dos dias hasta que la planta
esté lo suficientemente seca. Todas las muestras y preparaciones deben
estar convenientemente etiquetadas de forma que se identifique un cédigo
de la muestra, procedencia (localizacién), fecha de recoleccidén, fijador
utilizado y persona o entidad a cargo de la recoleccién e identificacién.
El c6digo de la muestra servird de enlace en la base de datos. Se utilizard
un rotulador resistente al agua o ldpiz sobre papel vegetal.

Equipos y materiales

En muchos ambientes se puede muestrear desde la orilla en las zonas
someras o requerirse embarcaciones para las zonas profundas.

* Botas o vadeadores de caucho, salvavidas.

¢ Guantes de ldtex (para aguas sospechosas de contaminacion).

* Gafas de sol polarizadas.

¢ Rastrillo, gancho, draga.

* Sogas y boyas para fijar transectas.

* Scandallo o cinta métrica lastrada para medir profundidades.

« Cinta métrica lavable con plomos para marcar transectas

* Bandejas de pldstico blanco.

* Bolsas de pldstico herméticas.

* Recipientes de pldstico y tubos pequefios de pldstico (para especies
pequenas).

* Conservadora portitil.

* Prensa portdtil para la conservacién en seco de plantas vasculares.

* Aparato de localizacién geografica (Gps).

¢ Mapas, con escalas compatibles con el muestreo de macréfitas.

* Rotulador permanente (o cualquier otro método para etiquetar las
muestras). Si se usan etiquetas, estas deben ser resistentes a la humedad.

» Embarcacién adecuada.

* Lupa, x10 aumentos como minimo o microscopio para identificar.

« Claves de identificacién y guias de campo.
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Indicadores

Para la provincia de Santa Fe no se cuenta con experiencias previas
publicadas de la aplicacion de indices bidticos basados en macréfitas. Sin
embargo, a nivel mundial, existen muchos estudios que han utilizado a
las macréfitas como indicadores bioldgicos de calidad ambiental en lagos
y represas (Beck ez al., 2010; Radomski y Peleberg, 2012), rios y arroyos
(Aguiar et al., 2014) y humedales (Dekeyser ez al., 2003). Entre los indices
comunmente aplicados en regiones templadas se pueden mencionar Mean
Trophic Rank (mTr, Dawson ez al., 1999; Holmes ez al., 1999), Trophic
Index of Macrophytes (t1m, Schneider y Melzer, 2003), el Indice Biolo-
gique Macrophytique en Rivieres (1BMR, AFNOR, 2003; Haury ez al., 2000)
y un antecesor del 1BmR, el Scientific Group c1s Index (c1s, Haury ez al.,
1996); el Indice de Vegetacion Acudtica Macroscépica (1vam, que tiene dos
versiones segun la resolucién taxondémica, el ivam—G (Género), el ivam—s
(Baja resolucién) (Moreno et al., 2006).

Por otro lado, en regiones tropicales o subtropicales los estudios son
muy escasos con este enfoque. Neiff ez al. (2014) estudiaron la importan-
cia de las plantas acudticas como indicadoras de fases hidrolégicas (aguas
altas y aguas bajas) a lo largo del rio Parand desde la confluencia con el
rio Paraguay hasta su desembocadura en el Rio de la Plata. Mds recien-
temente, Alonso ez al. (2018) analizaron el potencial uso de macréfitas
como biomonitores de humedales periurbanos del tramo medio del rio
Parand. En Brasil, Pereira ef al. (2012) y Hegel y Melo (2016) evaluaron el
potencial indicador de especies de macréfitas registradas en lagos some-
ros y arroyos de Rio Grande do Sul. Més recientemente, Umetsu ez al.
(2018) desarrollaron el Macrophyte Index of Biotic integrity in Itanhaém
(m1B1-17A) donde evaltian a las macréfitas como indicadores de calidad
de la cuenca del rio Itanhaém en Brasil y proporcionan un indice para
monitorear los impactos de la agricultura y el uso del suelo urbano en
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la calidad del agua. En dicho indice seleccionan las métricas de riqueza
de especies, proporcién de formas de vida (nimero de taxa por grupo/
numero total de taxa) de macréfitas flotantes, sumergidas y emergentes. En
sitios degradados registraron menos especies y una menor proporcion de
macrofitas flotantes y sumergidas y una mayor proporcién de macréfitas
emergentes. Alguno de estos indices se podria aplicar y ajustar a ambientes
de la provincia.
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Introduccién *

Los ambientes acudticos pueden ser impactados debido a la incorpora-
cién de contaminantes de diferente origen a través de diversas vias, que
modifican su composicién y su calidad (Lopretto y Tell, 1995).

Una de las herramientas de gestién ambiental utilizada para controlar o
anticipar eventos de contaminacion es el monitoreo quimico, que propor-
ciona informacién sobre la concentracién de uno o m4s contaminantes en
un lugar y/o tiempo determinados. Sin embargo, no permite determinar el
comportamiento de las sustancias en el ambiente ni los efectos de eventos
de contaminacidn actuales o pasados sobre organismos, comunidades o
ecosistemas (Schwarzenbach ez 4/, 2006).

1. Laboratorio de Ecotoxicologia. Facultad de Humanidades y Ciencias. Universidad
Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina.

2. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).

3. Instituto Nacional de Limnologia (INALI-CONICET), Santa Fe, Argentina.

* Las fotos de este capitulo fueron proporcionadas por integrantes del Laboratorio de
Ecotoxicologia (FHUC, UNL) y del INALI (UNL, CONICET).
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En este contexto, la relevancia ecolégica de las pruebas ecotoxicoldgicas
se pone en evidencia a la hora de evaluar los efectos de distintos xenobi6ti-
cos sobre la complejidad biolégica. Los primeros criterios ecotoxicoldgicos
para evaluar la toxicidad de los contaminantes sobre especies acudticas
fueron la mortalidad y los dafos reproductivos en ensayos estdticos agudos
de 48 a 96 horas. Sin embargo, la necesidad de obtener informacién sobre
efectos subletales a dosis bajas, que permitan detectar el estrés previo a la
muerte y posibiliten tomar medidas oportunas para mitigar los riesgos,
promovié nuevos enfoques metodoldgicos. Esto permitié el desarrollo de
pruebas crénicas, donde los puntos finales considerados son la sobrevi-
vencia, el crecimiento, la fecundidad, cambios morfoldgicos, fisiolégicos
y funcionales, y pardmetros poblacionales integradores como la tasa neta
de crecimiento poblacional (Ro) (Gagneten y Regaldo (2021).

Diferentes organismos gubernamentales y trabajos cientificos pro-
ponen utilizar especies representativas de ecosistemas acudticos, como
microalgas, macréfitas, cladéceros, copépodos, macrocrustdceos, oligo-
quetos, dipteros quironémidos y pequefios vertebrados, para evaluar el
efecto sobre especies no blanco de distintos contaminantes puros o en
mezcla y efluentes de diverso origen y composicién. Ademds, algunos
autores destacan la importancia de realizar estudios ecotoxicoldgicos con
especies de biota nativa (Reno ez al., 2015; Arias ef al., 2022). Utilizar
especies que sean sensibles y representativas de los ambientes regionales
donde se vuelcan efluentes originados por multiples actividades antrépi-
cas, permite elaborar evaluaciones de riesgo y niveles guias —mdximas
concentraciones permitidas— mds certeros.

A continuacién, se describen las caracteristicas ecoldgicas y funcionales
de las especies y las condiciones experimentales de los bioensayos con
algunas especies representativas de los ambientes acudticos de Argentina,
que fueron utilizadas en investigaciones o propuestas por organismos
gubernamentales como organismos de prueba en ensayos ecotoxicoldgicos.
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Especies representativas del valle aluvial del rio Parana
propuestas para ensayos ecotoxicoldgicos

Chlorella vulgaris

Las microalgas son el primer eslabén de la cadena tréfica, contribuyen al
balance de oxigeno en ecosistemas acudticos, y gracias a ellas, se inicia el
flujo de energfa en los mismos (Luna, 2007).

Chlorella vulgaris (Beijerinck Novakova, 1890) es una microalga unice-
lular (2-10 um), cosmopolita (Richmond, 2003) (figura 1), de reproduc-
cién asexual, que perteneciente al Phyllum Chlorophyta, Clase Trebou-
xiophyceae, Orden Chlorellales. Chlorella vulgaris, crece rdpidamente en
laboratorio y es sensible a contaminantes de diversa naturaleza, caracterfsti-
cas relevantes para seleccionarla como organismo de prueba. Considerando
que su crecimiento puede verse afectado por la luz, la temperatura y la
disponibilidad de nutrientes, para su cultivo se requieren condiciones
estables y controladas (Sabater ez 4l., 2007).

Los ensayos de inhibicién del crecimiento algal han sido recomendados
por organismos de proteccién ambiental para la evaluacién ecotoxicolégica
de muestras ambientales y compuestos puros (usera, 1996; OECD, 2011)
y son utilizadas para evaluar los efectos de diferentes contaminantes tales
como plaguicidas y nanoparticulas de plata (Reno ez al., 2014, 2015, 2016,
2017; Romero et al., 2020).
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Figura 1 - Chlorella vulgaris. Aumento en microscopio 6ptico: A: 10x; B; 100x (Reno, 2017).
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Tabla 1 - Resumen de las condiciones experimentales para desarrollar el test de
inhibicién del crecimiento algal.

Ensayo de inhibicion del crecimiento algal

Especie Chlorella vulgaris
Tipo de ensayo Estético
Duracién 96 ho72h
Temperatura 23+2°C

Intensidad de la luz y fotoperiodo

4000-8000 lux — lluminacion constante

Recipiente de prueba

250 ml

Volumen de la solucién

100 ml

Renovacién de solucion

Sin renovacion

Agua de dilucién

Medio de cultivo sintético (BBM)*

Biomasa inicial

10 000 cél. mL!

Nro. de réplicas por dilucion

3 + control negativo®

Nro. de diluciones

5 minimas

Factor de dilucién

0.5

Efecto medido

% Inhibicién del crecimiento

Resultado final

Concentracion efectiva 50 (CE5O)

Criterio de aceptabilidad

Densidad celular en el control > 16 veces la
densidad inicial

* BBM: Bold’s Basal Medium (Bischoff, H. W. y Bold, H. C., 1963).
* Control negativo: tratamiento sin toxico.
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Lemna gibba

Lemna gibba L. (figura 2) es una macréfita acudtica de agua dulce, amplia-
mente distribuida en Sudamérica. Esta especie se utiliza comtinmente en
estudios ecotoxicoldgicos y fue propuesta por diferentes organizaciones
para determinar la fitotoxicidad de contaminantes ambientales (us Epa,
1996; ASTM, 1999; Environment Canad4, 1999; oEcD, 2002).

Estas pequenas plantas tienen importancia ecolégica porque son pro-
ductores primarios y sirven de alimento a aves acudticas, peces y pequenos
invertebrados, intervienen en el reciclado de nutrientes y proporcionan
habitat para pequefios organismos acudticos (Lemon ez 4l., 2001). Esta
especie posee caracteristicas que permiten que sea utilizada como organismo
de prueba en bioensayos: (i) rdpida adaptabilidad a las condiciones de labo-
ratorio y facilidad de cultivo, (ii) asimilacién de compuestos quimicos desde
el medio acudtico, tanto de compuestos orgdnicos como inorgdnicos, (iii)
ensayo de duracién corta debido a su rdpido crecimiento, que puede reali-
zarse sin equipamiento especial; (iv) pueden realizarse numerosos ensayos
de forma simultdnea gracias a su pequefo tamano, (v) presentan alta sensi-
bilidad frente a diferentes contaminantes y (vi) permiten el uso de plantas
genéticamente idénticas debido a su reproduccién asexual (Greenberg ez
al., 1992; Romero, 2022b).

Figura 2 - Vista inferior y superior de las fondas Lemna gibba L.
Fuente: Romero, N.
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Tabla 2 - Resumen de las condiciones experimentales para desarrollar el test con
Lemna gibba en base a la guia de procedimientos 221 OECD (2002).

Ensayo de inhibicion del crecimiento

Tipo de ensayo

Semiestatico

Duracion

7 dias

Temperatura

24 +2°C

Intensidad de la luz y fotoperiodo

6500-10000 lux, exposicién continua

Recipiente de prueba

Profundidad minima de 20 mm

Volumen de la solucion

Minimo 100 mL

Renovacién de solucién

Cambio en los dias 3y 5

Agua de dilucion

20X — AAP

Biomasa inicial

9-12 frondas por réplica

Nro. de réplicas por dilucion

3 + control negativo*

Nro. de diluciones

Minimo 5

Factor de dilucion

Serie geométrica, factor que no exceda 3,2

Efecto medido

% Inhibicién del crecimiento

Resultado final

Concentracion efectiva 50 (CEgy)

Criterio de aceptabilidad

El tiempo de duplicacion del nimero de
frondas en el control debe ser inferior a 2,5
dias con un aumento de aproximadamente
siete veces en el nimero de frondas.

* Control negativo: tratamiento sin toxico.



Microcrustaceos: Simocephalus vetulus, Ceriodaphnia dubia
y Notodiaptomus conifer

Los microcrusticeos son organismos muy utilizados en las pruebas de
toxicidad. Entre ellos, Daphnia magna es la especie mds utilizada en los
protocolos internacionales de calidad del agua (oecp, 20005 150, 2012;
Us EPA, 2016). Sin embargo, esta especie no se encuentra presente en los
cuerpos de agua de Sudamérica por lo que es conveniente utilizar especies
representativas, que respondan a contaminantes relevantes en la regién
donde se realizan los estudios, tales como Simocephalus vetulus, Cerioda-
phnia dubia'y Notodiaptomus conifer (Paggi y Jose de Paggi, 1990; Paggi,
1994; Gutierrez ez al., 2010). Las mencionadas especies son componentes
principales de la comunidad plancténica en rios y arroyos de Sudamérica
y juegan un rol importante en la red tréfica de estos ecosistemas.

Ceriodaphnia dubia 'y Simocephalus vetulus

Ceriodaphnia dubia (figura 3) es un microcrustdceo de distribucién cosmo-
polita, caracterizado por Negrea (1983, cit. en Ruiz y Bahamonde, 1989)
como especie holdrtica, etidpica y neotropical, comin en ecosistemas
leniticos (DeGraeve ez al., 1992, Anderson y Benke, 1994). Por otro lado,
Simocephalus vetulus (figura 4) estd presente en nuestro pais (Paggi, 1995)
y puede encontrarse en la zona limnética de los ambientes acudticos,
asociados a macroéfitas.

Ambos microcrustdceos poseen una alta sensibilidad a diferentes toxicos
en comparacién con otros invertebrados de agua dulce, elevada fecundidad,
reproduccién partenogenética y facilidad para su cultivo en laboratorio,
razones por las cuales son muy utilizados para evaluar los efectos de diversos
contaminantes (Schroer ez al., 2004, W et al., 2007, Reno et al., 2014; Reno
et al., 2018; Kergaravat ez al., 2018); en el caso de C. dubia su uso ha sido
estandarizado para ensayos ecotoxicolégicos (us Epa 2002; Environment
Canada 2007; 2010; ASTM, 20I5).
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Figura 3 - Ceriodaphnia dubia. Aumento en microscopio 6ptico: 10x (Reno, 2017).

Figura 4 + Simocephalus vetulus. Aumento en microscopio 6ptico: 10x
(Ferrando, 2015).
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Tabla 3 - Resumen de las condiciones experimentales para desarrollar el test agudo
con Ceriodaphnia dubia y Simocephalus vetulus.

Ensayos de toxicidad aguda

Especies C. dubia S. vetulus

Tipo de ensayo Estético Estatico

Duracién 48 h 48 h

Temperatura 20+ 1°C 25+1°C

Calidad de luz lluminacién ambiental de lluminacién ambiental de

laboratorio

laboratorio

Intensidad de luz
y fotoperiodo

10-20 pE/m?/s (50-100 ft-c) -
16 hL/8h O

10-20 pE/m?/s (50-100 ft-c)
-16hL/8h O

Capacidad del 30 mL 30 mL
recipiente
Volumen de solucién 15 mL 25 mL

Agua de dilucién

Medio sintético (APHA, 1998)

Medio sintético (APHA, 1998)

Edad de los organismos

Neonatos (<24 horas)

Neonatos (<24 horas)

Neonatos por recipiente | 5 5
Réplicas por dilucion 4 4
Organismos por 20 20

dilucién y control

Alimentacién

Sin alimentacién

Sin alimentacién

Diluciones

5 + 1 control negativo*

5 + 1 control negativo*

Factor de dilucién

= 0.5

= 0.5

Efecto evaluado

% Mortalidad

% Mortalidad

Resultado final

Concentracion Letal 50 (CLg)

Concentracion Letal 50 (CLg)

Criterio de
aceptabilidad

Supervivencia del 90 % o mas
en los controles

Supervivencia del 90 % o mas
en los controles

* Control negativo: tratamiento sin toxico.
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Tabla 4 - Resumen de las condiciones experimentales para desarrollar el test cronico

con Ceriodaphnia dubia y Simocephalus vetulus.

Ensayos de toxicidad crénicos

Especies

C. dubia

S. vetulus

Tipo de ensayo

Semiestatico

Semiestatico

Duracion

21 dias

21 dias

Temperatura

20x1°C

25+1°C

Intensidad de luz

15-20 puE/m?/s - 16 h

15-20 uE/m?/s - 16 h L/8

y fotoperiodo L/8hO hoO
Recipiente de prueba 30 mL 50 mL
Volumen de solucién 15 mL 25 mL

Renovacion de la solucion

Tres veces por semana

Tres veces por semana

Edad de los organismos

Neonatos (<24 horas)

Neonatos (<24 horas)

Agua de dilucién

Medio sintético (APHA,

Medio sintético (APHA,

1998) 1998)
Organismos por recipiente 1 1
Réplicas por dilucion 10 10
Organismos por dilucién 10 10

y control

Alimentacion

40 uL de C. vulgaris, 3
veces por semana

40 uL de C. vulgaris, 3 veces
por semana

Diluciones

5 + 1 control negativo®

5 + 1 control negativo™

Factor de dilucion

= 0.5

> 0.5

Parametros

Sobrevivencia, mortalidad,
nro. de neonatos por
hembra, edad de la primera
reproduccién, nro. de mudas

Sobrevivencia, mortalidad,
nro. de neonatos por
hembra, edad de la primera
reproduccién, nro. de mudas

Criterio de aceptabilidad

Supervivencia del 90 % o
maés en los controles

Supervivencia del 90 % o més
en los controles

* Control negativo: tratamiento sin toxico.



Notodiaptomus conifer

Notodiaptomus conifer (figura 5) es un copépodo calanoideo representa-
tivo de la fauna de América del Sur. Los copépodos son un componente
importante en la dieta de las larvas de los peces. Debido a su importancia
ecoldgica y a su ciclo de vida complejo (12 etapas de nauplio y 5 copepo-
dito), se han utilizado para evaluar los efectos de metales (Gutierrez et al.,
2010), agroquimicos (Reno et al., 2014; Gutierrez et al., 2017), hidrocar-
buros y contaminantes orgédnicos persistentes (Bakr Hussain ez 4., 2020).

Figura 5 - Macho adulto de Notodiaptomus conifer.

Fuente: Gutiérrez, M. F.
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Tabla 5 - Resumen de las condiciones experimentales para desarrollar el test agudo
y crénico con Notodiaptomus conifer.

Ensayos de toxicidad

Agudo Crénico
Tipo de ensayo Estatico Semiestatico
Duracion 48 horas 19-30 dias
Temperatura 25+1°C 25+1°C

Intensidad de luz

15-20 uE/m%s-16 h /8 h O

15-20 uE/m?%/s— 16 h /8 h O

y fotoperiodo
Recipiente de prueba 50 mL 50 mL
Volumen de solucién 30 mL 30 mL

Renovacion de la solucion

Sin renovacion

Tres veces por semana

Edad de los organismos

Nauplio (<72 horas)

Nauplio (<24 h)

Agua de dilucién

Agua de red declorinada o medio
sintético

Agua de red declorinada
0 medio sintético

Organismos por 5 1
recipiente

Réplicas por dilucién 4 20-30
Organismos por dilucién 10 -

y control

Alimentacion Sin alimentacion 40 uL de C. vulgaris, 3 veces
por semana
Diluciones 5 + 1 control negativo™ 5 + 1 control negativo™

Factor de dilucion

= 0.5

= 0.5

Efecto medido

% Mortalidad

Tiempo de desarrollo de nauplios,
(b) copepoditos (1-5), tiempo total
de desarrollo, longitud corporal de
cada copepodito (como medida

de crecimiento), nimero de sacos
ovigeros en hembras, fecundidad
(nimero de huevos por hembra),

y tiempo necesario para producir
el primer saco de huevos

Resultado final

Concentracion Letal 50 (CLyg)

Criterio de aceptabilidad

Supervivencia del 90 % o més
en los controles

Supervivencia del 90 % o mas
en los controles

* Control negativo: tratamiento sin toxico.
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Hyalella curvispina

Hyalella curvispina (figura 6) se puede encontrar en lagos, estanques y
arroyos de Argentina y la zona austral de Sudamérica (Peralta, 2001; Doyle
y Momo 2009). Este anfipodo se encuentra principalmente asociado a
macréfitas sumergidas y flotantes y al bentos (Poi de Neiff, 1992; Casset ez
al., 2001). Hyallella curvispina consume fitobentos (Giorgi y Tiraboschi,
1999) y por sus hdbitos alimentarios como colector recolector vy tritura-
dor facultativo (Saigo ez 4l., 2009) juegan un papel fundamental en las
redes tréficas vinculando la produccién primaria a los consumidores de
orden superior (Peralta, 2001; Casset et al., 2001). Ademds, en ecosistemas
acudticos poco profundos puede realizar transferencia de energfa entre el
bentos y el pleuston. Esta especie de macrocrustdceo es importante como
bioindicador de la calidad del agua y adecuada para realizar ensayos de
toxicidad por diversas caracteristicas: (i) especie nativa con alta densidad
poblacional, (ii) rol importante en el ecosistema, (iii) fécil reproduccién
en condiciones de laboratorio (Garcia et 4/, 2010).

En los tltimos afios, H. curvispina se ha utilizado como organismo de
prueba para evaluar la toxicidad de diversos contaminantes en condiciones
de laboratorio y de campo, aunque no existe un protocolo estandarizado.

Figura 6 - Ejemplares de Hyalella curvispina.
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Tabla 6 - Resumen de las condiciones experimentales para desarrollar el test con
Hyalella curvispina segln la metodologia propuesta por Mugni et al., 2013.

Ensayo de toxicidad

Tipo de ensayo Estatico

Duracion 48 h

Temperatura 22 +1°C

Fotoperiodo 16 hL/8h0O

Capacidad del recipiente 250 mL

Volumen de solucién 100 mL

Agua de dilucién Medio sintético (APHA, 1998)

Edad de los organismos Individuos de 5 — 10 mm de longitud

Individuos por recipiente 10

Réplicas por dilucion 3

Organismos por dilucién y control 30

Alimentacion Sin alimentacion

Diluciones 5 + 1 control negativo™

Factor de dilucién 0.5

Efecto medido % Mortalidad

Resultado final Concentracion Letal 50 (CL,)

Criterio de aceptabilidad Supervivencia del 90 % o més
en los controles

* Control negativo: tratamiento sin toxico.

Marocrustaceos: Zilchiopsis collastinensis y Trichodactylus borelianus

Los crustéceos decdpodos ocupan una posicion central en las redes tréficas,
dado que son un eslabén fundamental en el traspaso de materia y energia
en las redes tréficas acudticas y acudtico—terrestres. Estos crustdceos se
alimentan de vegetacidn, restos de peces e invertebrados acudticos y a
lo largo de su desarrollo pueden ser presas de invertebrados, peces, aves,
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reptiles, mamiferos y otros crusticeos decdpodos (Collins ez al., 2006;
2007). Por este motivo algunas especies de cangrejos y camarones son
consideradas como especie test en ensayos de toxicidad (us era, 1993;
lannucci ez al., 2020) o como bioindicadores en estudios de campo. Entre
ellas, Macrobrachium borellii (figura 7) y Zilchiopsis collastinensis (figura 8),
dos especies con distribucién en Sudamérica que fueron utilizadas para
evaluar los efectos de diferentes contaminantes en ecosistemas acudticos
(Gagneten et al., 2008; Gagneten e Imhof, 2009).

Macrobrachium borellii

Macrobrachium borellii estin ampliamente distribuidos de la Cuenca del
Plata, norte de Argentina, Paraguay y sur de Brasil (Morrone y Lopretto,
1995). Esta especie es importante en la zona litoral de lagunas poco pro-
fundas y arroyos de la llanura aluvial del rio Parand (Boschi, 1981). Macro-
brachium borellii es un componente frecuente en la dieta de peces y aves.
Ademis, frecuentemente tiene alta densidad poblacional y es ficil de culti-
var en laboratorio (Fossi ez al., 2000; Gerhardt ez al., 2002). Sin embargo,
actualmente no se encuentran disponibles protocolos estandarizados o
propuestos por entes gubernamentales para esta especie.

Figura 7 - Ejemplar de Macrobrachium borellii.

Fuente: Musin, 2018.
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Tabla 7 - Resumen de las condiciones experimentales para desarrollar el test con

Macrobrachium borellii.

Ensayos de toxicidad

Agudo

Crénico

Tipo de ensayo

Semiestatico

Semiestatico

Duracién 96 h 4 a7 dias
Temperatura 22 £2°C 22 x2°C
Fotoperiodo 14hL/10hO 14h1/10hO
Capacidad del recipiente 25L 1L

Volumen de solucién 2L 0,5L

Agua de dilucion

Agua de red declorinada

Agua de red declorinada

Edad de los organismos

Adultos (peso medio de 1,05 g)

Adultos (peso medio de 1,05 g)

Individuos por recipiente 6 1
Réplicas por dilucion 3 12
Organismos por dilucién 18 -

y control

Alimentacion

Sin Alimentacién

Sin Alimentacién

Diluciones

5 + 1 control negativo™

3 + 1 control negativo®

Factor de dilucion

2

2

Efecto Medido

% Mortalidad

% Mortalidad, actividad
enzimética

Resultado final

Concentracion Letal 50 (CL)

Criterio de aceptabilidad

Supervivencia del 90 % o més
en los controles

Supervivencia del 90 % o més
en los controles

* Control negativo: tratamiento sin toxico.



Zilchiopsis collastinensis

Esta especie de cangrejo es comun en sistemas acudticos asociados al rio
Parand. Es depredador y detritivoro. Ademds, estd presente en la dieta de
peces, reptiles, aves y mamiferos, incluso humanos. Por sus hébitos, estos
crustdceos desempefian un papel clave tanto en el intercambio de materia
como de energia en las zonas riberefias, ya que conecta los ambientes
terrestres y acudticos. Se puede mantener en laboratorio, es de fécil cultivo
y ha sido utilizada para evaluar los efectos de metales y de agroquimicos
(Gagneten ez al., 2012; Tobke, 2013; Negro, 2013; Negro y Collins, 2017).

Figura 8 - Ejemplar adulto de Zilchiopsis collastinensis.

Fuente: Gagneten, A.M.

162



Tabla 8 - Resumen de las condiciones experimentales para desarrollar el test con

Zilchiopsis collastinensis.

Ensayo de toxicidad

Tipo de ensayo

Semiestatico

Duracién 96 h
Temperatura 25 +1°C
Fotoperiodo 12h/12h 0
Capacidad del recipiente 60 L
Volumen de solucién 30L

Agua de dilucion

Agua de red declorinada

Edad de los organismos

Adultos en intermuda® (individuo mas grande
no mayor que 1,5 veces el tamano del mas

pequeno)
Individuos por recipiente 4
Réplicas por dilucién 5
Organismos por dilucién y control 20

Alimentacion

Sin alimentacién

Diluciones

5 + 1 control negativo™*

Factor de dilucion

2

Efecto medido

% mortalidad

Resultado final

Concentracion letal 50 (CLy)

Criterio de aceptabilidad

Supervivencia del 90 % o mas en los controles

* En caso de ocurrir la ecdisis de alguno de los individuos durante la experimentacion,
los animales deben ser descartados.
** Control negativo: tratamiento sin toxico.

163



Anélidos Oligoquetos: Branchiura sowerbyi y Limnodrilus hoffmeisteri

Los oligoquetos son dominantes en el bentos de la mayoria de los ambien-
tes acudticos y son los organismos benténicos més utilizados en técnicas
de bioensayos por su actividad alimentaria y excavadora.

Branchiura sowerbyi (figura 9) en comparacién con Tubifex tubifex
(mundialmente utilizada), es una buena alternativa para monitorear
ambientes tropicales y subtropicales. Es una especie indigena mucho
mds comun que 7. tubifex en ambientes enriquecidos orgdnicamente en
Sudamérica, donde la forma blanchardi de Tubifex tubifex es dominante
solo en ambientes con alta conductividad (Marchese, 1988). Ademis,
es fécil de reconocer, manipular y cultivar en laboratorio. Otra especie
que puede ser utilizada también es Limnodrilus hoffmeisteri (Claparede,
1862) (figura 10). Los puntos finales en ensayos de 28 dias son medidas
de reproduccién, crecimiento y supervivencia. Con respecto a reproduc-
cidn, se considera al nimero de capullos u ootecas como indicador de
los efectos de calidad de sedimento sobre la gametogénesis, tasa efectiva
de desarrollo o eclosién de las ootecas como medida de los efectos de
calidad de sedimento sobre la embriogénesis y el nimero de juveniles
que también estima la embriogénesis y efectos del sedimento sobre las
crias. La tasa media especifica de crecimiento diaria (G %) se calcula de
acuerdo a Reynoldson (1987):

donde, W = biomasa en mg al comienzo de la experiencia; W = bio-
masa en mg al final de la experiencia; y t= tiempo en dias.

Se sugiere que el protocolo de bioensayo estandarizado (usera, 2000;
0ECD, 2008) usando B. sowerbyi podria ser reducido a 21 difas a 30 °C, pero
los tests conducidos a 25 °C deberfan llevar una semana extra (Marchese
y Brinkhurst, 1996).
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Figura 9 - Branchiura sowerbyi (Annelida, Oligochaeta).

Figura 10 - Limnodrilus hoffmeisteri (Annelida, Oligochaeta).
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Tabla 9 - Resumen de las condiciones recomendadas para ensayos de toxicidad cronica

en sedimento con oligoquetos.

Ensayo de toxicidad crénica en sedimento

Tipo de ensayo Estatico
Duracién 28 dias
Temperatura 23+ 1°C
Fotoperiodo 16hL/8h O
Recipiente de prueba 300 mL
Volumen de sedimento/agua sobrenadante 4:1

Sedimento

Reconstituido, del sitio a evaluar, de sitio de
referencia

Agua sobrenadante

Agua reconstituida, agua del sitio a evaluar,
agua de red declorinada

Renovacién agua sobrenadante

2 volimenes adicion/d; continuo o intermitente
(ej. agregar 1 volumen cada 12 h)

Edad de los organismos Adultos
Individuos por recipiente 4-5
Réplicas 5

Alimentacion

Sin alimentacion

Aireacion

Si

Efecto medido

Supervivencia, reproduccion

Criterio de aceptabilidad

80 % 0 més de supervivencia en el control
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Dipteros quirondmidos: Chironomus calligraphus, Chironomus grupo decorus

Las larvas de Chironomus (figura 11) a partir del segundo estadio (>8 dfas
de edad), construyen sus tubos en el sedimento del fondo, con algas y
particulas del sedimento. Ellas se alimentan, ingiriendo detritus y parti-
culas del sedimento de fondo, sacando del tubo su cabeza y parte ante-
rior del cuerpo. Al estar en contacto directo con el sedimento, el agua
intersticial, asi como también con la columna de agua, pueden acumular
altas concentraciones de t6xicos, principalmente a través de su dieta en la
mayor parte de su ciclo de vida, que es el benténico o asociado a macré-
fitas. A nivel mundial diferentes especies de Chironomus son utilizadas en
ensayos (USEPA, 20005 OECD 2004), mientras que en América del Sur son
mds comunes Chironomus calligraphus, Chironomus xanthus (=C. domizzi
Paggi, 1979), y Chironomus santicaroli. En ensayos de 10 dias se puede
analizar supervivencia y malformaciones bucales en lavas y en test de 28
dias emergencia de adultos (Pavé, 2012).

Figura 11- Chironomus calligraphus, A: larva de 2 estadio, B: Vista ventral de capsula
cefélica, C: masa de huevos (Pavé, 2012).
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Tabla 10. Resumen de las condiciones recomendadas para ensayos de toxicidad
cronica en sedimento con Chironomus.

Ensayo de toxicidad conico

Tipo de ensayo

Semiestatico

Duracién 10 dias
Temperatura 23+1°C
Fotoperiodo 16hL/8hO0O
Capacidad del recipiente 300 mL
Volumen de sedimento 100 mL
Volumen agua sobrenadante 1756 mL

Edad de los organismos

Segundo a tercer estadio (10 dias edad)

Individuos por recipiente 10

Réplicas Minimo 8

Aireacion Ninguna, excepto que el oxigeno disuelto en el
agua sobrenadante sea inferior a 2.5 mg/L

Alimentacion Nutrafin®, agregar 1.5 mL diariamente a cada

recipiente (1.5 mL contiene 6.0 mg de sélido
seco)

Renovacién agua sobrenadante

2 volimenes adicion/d; continuo o intermitente
(ej. agregar 1 volumen cada 12 h)

Agua sobrenadante

Agua reconstituida, agua del sitio a evaluar,
agua de red declorinada

Sedimento

Arena

Efecto medido

Supervivencia y crecimiento (peso seco)

Criterio de aceptabilidad

70 % o més de supervivencia en el control




Cnesterodon decemmaculatus

Cnesterodon decemmaculatus (figura 12) es un pez de aguas continentales y
distribucién neotropical que se usa frecuentemente en bioensayos tanto de
laboratorio como de campo (Ferrari, 2017). Es un representante endémico
de la familia de peces Poeciliidae, con amplia distribucién tanto en rios y
arroyos como en ambientes lénticos de Argentina, de ficil reproduccién en
laboratorio, rdpido crecimiento, corto tiempo generacional y econémico
en cuanto a los cuidados que requiere (Ferrari, 2017). Por estas razones,
esta especie ha sido propuesta como organismo de prueba en bioensayos
de toxicidad letal y subletal y ha sido ampliamente utilizada en estudios
ecotoxicoldgicos (1ram, 2008; Ruiz de Arcaute ez al., 2016).

Figura 12- Hembra adulta de Cnesterodon decemmaculatus.

Fuente: Macagno, 2018.
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Tabla 11- Resumen de las condiciones experimentales para desarrollar el test con
Cnesterodon decemmaculatus.

Ensayo de toxicidad

Agudo

Tipo de ensayo

Semiestatico

Duracién

96 horas

Temperatura

24 +1°C

Intensidad de luz y Fotoperiodo

540-1000 lux, 16 hL/8 h O

Recipiente de prueba 2L
Volumen de solucién 1L
Renovacién de la solucion Cada 48 h

Edad de los organismos

Juveniles, talla similar (<2 cm)

Agua de dilucién

Agua de red declorinada

Organismos por recipiente 10
Réplicas por dilucién 3
Organismos por dilucién y control 30

Alimentacion

Sin alimentacién

Nro. de diluciones

5 + 1 control negativo™

Factor de dilucion

Serie geométrica, factor que no exceda 2,2

Efecto medido

% Mortalidad

Resultado final

Concentracion Letal 50 (CLg)

Criterio de aceptabilidad

90 % o mas de supervivencia en los

organismos progenitores

* Control negativo: tratamiento sin toxico.
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Rhinella arenarum

Los anfibios tienen determinadas caracteristicas que los convierten en
buenos bioindicadores: son presas y depredadores en la cadena alimentaria
de los ecosistemas que habitan, tienen ciclos de vida complejos, viven en
ambientes acudticos y terrestres durante las diferentes etapas de su ciclo
vital. Ademds, los anfibios poseen un tegumento permeable que los hace
sensibles a la exposicién de contaminantes.

Los renacuajos del sapo comtn sudamericano Rhinella arenarum
(figura 13) se utilizaron como organismos para estudiar los efectos de la
exposicién a metales, agroquimicos y contaminantes emergentes. Esta
especie posee amplia distribucién en la regién neotropical (Cei, 1980) y
especificamente en Argentina se distribuye en las provincias de Buenos
Aires, Formosa, Chaco, Corrientes, Santiago del Estero, Entre Rios y
Santa Fe (Paradina er al., 2020), se encuentra en ambientes naturales y
artificiales (humedales, bosques, cultivos agricolas y ciudades) (Attademo
et al., 2005). Esta especie fue reportada por Lajmanovich ez al., (2018),
como la especie de anfibio mds sensible para evaluar la contaminacién en
ecosistemas acudticos de la regi6n.

Figura 13- Rhinella arenarum. A: Ejemplar adulto. B: larva premetamorfica.

Fuente: Svartz, 2014.
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Tabla 12 - Resumen de las condiciones experimentales para desarrollar el test con

Rhinella arenarum.

Ensayo de toxicidad

Tipo de ensayo Estatico
Duracién 48 horas
Temperatura 22 +2°C
Fotoperiodo 12h/12h O
Recipiente de prueba 2L

Volumen de solucién 1L
Renovacién de la solucién Cada 48 h

Edad de los organismos

Renacuajos premetamorficos (etapas de
Gosner, GS 26-30; Gosner, 1960)

Agua de dilucion

Agua de red declorinada

Organismos por recipiente 1
Réplicas por dilucion 3
Organismos por dilucién y control 30

Alimentacion

Sin alimentacion

Nro. de diluciones

5 + 1 control negativo™

Factor de dilucién

que no exceda 2

Efecto medido

% Mortalidad

Resultado final

Concentracion Letal 50 (CL,,)

Criterio de aceptabilidad

90 % o mas de supervivencia en el control

* Control negativo: tratamiento sin toxico.



Virginia Trevignani * 9. Indicadores

i 923 . s .
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Introduccion

Las decisiones de manejo y uso de los sistemas acudticos, en tanto sistemas
socioecoldgicos (sse), se nutren de insumos provenientes de distintos
campos disciplinares, que proveen indicadores que combinan distintas
dimensiones de andlisis. La dimensién socioeconémica compone el entra-
mado de relaciones de los ssk y su estudio se enfoca en los vinculos dife-
renciales que distintos grupos sociales tienen con los sistemas acudticos
de cercania. El anilisis de los vinculos directos o indirectos entre grupos
sociales y recursos naturales permite conocer cémo los individuos inter-
vienen en su evolucién, dado que aborda tanto los efectos ambientales
de las actividades antrépicas como el impacto del deterioro del recurso
natural para ciertas comunidades o grupos.

Incorporar esta dimensién en el estudio de un recurso natural es una
tarea compleja que supone cuatro desafios. Primero, involucra saberes

1. Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL.
2. Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
3. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
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provenientes de distintas disciplinas, con lenguajes y metodologias dife-
rentes. Segundo, requiere tomar decisiones metodolégicas para resolver
las dificultades de combinar atributos de individuos (hogares, grupos
sociales) con atributos del recurso natural, especialmente en lo referido a
su delimitacién y representacion espacial. Tercero, exige partir de supues-
tos sobre la desigualdad de distribucién del bienestar de los individuos y
comunidades. Dado que los grupos sociales ocupan posiciones desiguales
en una determinada estructura social, sus vinculos con el recurso natural
no son homogéneos. Cuarto, es importante tener en cuenta que los recur-
sos naturales se despliegan en espacios interjurisdiccionales que involucran
distintos actores y en los cuales pueden entrar en tensién reglamentaciones
de uso y politicas de manejo.

La revision de las investigaciones especializadas en estudiar el vinculo
entre grupos sociales y recursos naturales muestra una gran variedad de
objetivos, metodologias y técnicas de recoleccién de informacién y andli-
sis. A continuacién, se ofrece un panorama sintético de estas alternativas,
identificando fortalezas y debilidades y posibles usos para el abordaje de
los sistemas acudticos locales.

La relacion entre grupos sociales y recursos naturales: una variedad
de enfoques

Los abordajes del vinculo entre grupos sociales y recursos naturales, ya
sea para su investigacién o para la intervencién mediante el disefio de
politicas, varian segtin la respuesta posible a los siguientes interrogantes:
¢qué se busca saber o qué problema se procura resolver? (objetivo de la
investigacién o de la intervencion); ;qué informacién disponible existe?
(fuentes de informacidn); scon qué recursos de tiempo y logistica se cuenta?
(recursos humanos, plazos). Asi, la metodologia de abordaje resulta de la
combinacidén posible y plausible de estos tres aspectos.
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¢Qué se busca saber o qué problema se procura resolver?

De los objetivos de una investigacién o intervencién se derivan las prin-
cipales decisiones metodolégicas posteriores. Por eso, el primer paso
metodoldgico consiste en delimitar lo que se busca conocer o resolver,
formulando preguntas y objetivos, para que sean coherentes con la infor-
macién recolectada y la interpretacién de los hallazgos.

La relacién de los grupos sociales con los recursos naturales puede ser
abordada mediante dos dngulos de entrada diferentes: la pregunta por
el impacto de la evolucién de un recurso natural para ciertos individuos
y la pregunta por el uso que ciertos individuos hacen de esos recursos.
Ambos objetivos pueden formar parte de un mismo abordaje (no son
excluyentes), pero es importante distinguirlos analiticamente, ya que
la informacién que se requiere recolectar y procesar es distinta y puede
proceder de diversas fuentes.

A continuacién, se detallan las decisiones metodolégicas de estos
dos objetivos, desagregando sus dimensiones y proponiendo posibles
indicadores.

El impacto social de la evolucién de los recursos naturales

En la investigacidn especializada, la pregunta por el impacto de la evo-
lucién de un recurso natural para ciertos individuos ha sido abordada
desde los enfoques de vulnerabilidad (Wilchez—Chauz, 1993) y de riesgo
(Cardona, 2001). En ambos tipos de abordajes se busca conocer y medir
las condiciones en las que se encuentran los individuos, grupos y comuni-
dades en relacién con el deterioro de los recursos naturales con los que se
relacionan. En general, estos estudios han estado enfocados en los desastres
naturales y sus formas de gestion, mitigacién o prevencién.



Estos estudios desagregan multiples dimensiones de riesgo o formas
en las que se expresa la vulnerabilidad, bajo el supuesto de que la falta de
servicios sanitarios adecuados, la contaminacién del suelo en el caso de los
asentamientos y villas de emergencia, la carencia de agua potable, la ausencia
de sistemas de recoleccién y disposicién final de los residuos, la contamina-
cién de las napas de agua, la convivencia con dreas de riesgo tecnoldgico,
la falta de infraestructura y equipamiento y —en no pocas ocasiones—, el
asentamiento poblacional en dreas inundables, implican un mayor grado
de desventaja ambiental para los grupos en situacion de pobreza lo que
contribuye a incrementar su nivel de vulnerabilidad y a aumentar el riesgo
de experimentar catdstrofes ambientales (Merlinsky, 2006).

Asi, la vulnerabilidad es un fenémeno dindmico que surge como
consecuencia de la interaccién de una serie de factores y caracteristicas
(internas y externas), que convergen en una comunidad particular (Wil-
chez—Chauz, 1993).

Cuando se busca conocer la vulnerabilidad de ciertos grupos frente al
deterioro de un recurso natural, un primer paso es la delimitacién de las
dimensiones de la vulnerabilidad y su operacionalizacién en indicadores.
Dado que la vulnerabilidad expresa la posicién estructural que ciertos
individuos o grupos ocupan en una especifica configuracién social, es
usual que estos estudios se nutran de fuentes de informacién secundarias.
Por eso las decisiones metodoldgicas relativas a la muestra y la recoleccién
de informacidn, suelen estar atadas a la informacién disponible para un
territorio o espacio social.

Son variadas las propuestas de operacionalizacién del concepto de
vulnerabilidad que se pueden rastrear en las investigaciones especiali-
zadas. En el cuadro 1 se detalla una alternativa en base a las propuestas
de dimensiones de Wilchez—Chauz (1993) y los indicadores propuestos
por Arrillaga ez al. (2009) para adaptarlos al estudio de la vulnerabilidad
hidrica en Santa Fe.
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Los usos sociales de los recursos naturales

Las poblaciones urbanas generan una gran demanda de recursos y servicios
vitales, incluida el agua. Por otro lado, los hébitats acudticos sostenibles
pueden ofrecer muchos recursos, con el potencial de producir y mantener
una variedad de servicios ecosistémicos aprovechados socialmente para el
desarrollo econémico y el bienestar humano. Estos servicios ecosistémi-
cos incluyen: provisién renovable de agua dulce; sumidero, dispersién y
purificacién en las aguas receptoras; riego de tierras; regulacion climdtica
local; transporte, servicios educativos y recreativos; mantenimiento de
la biodiversidad y suministro de alimentos y fibras; aprovechamiento
energético, entre otros.

Las crecientes presiones urbanas pueden amenazar la capacidad de
los hébitats acudticos para proporcionar dichos servicios, afectdndolos
directa o indirectamente. La gestién del agua urbana convencional se
ha centrado principalmente en proteger a la poblacién humana urbana
contra los extremos hidrolégicos (inundaciones y sequias), el suministro
de agua potable, el drenaje urbano, la gestién de aguas residuales y, mds
recientemente, la proteccién de los ecosistemas acudticos.

Desde una mirada critica, es preciso tener en cuenta que el valor de
los recursos naturales excede el vinculado exclusivamente con las activi-
dades humanas. Mds bien, son reflejo de diversas condiciones derivadas
de forma interna y externa, combinando multiples respuestas y proce-
sos reconfigurantes de origen natural (Castro Diaz y Natenzon, 2019).
Atender a las «funciones ecosistémicas» permite construir una definicién
ampliada de los usos sociales de los recursos naturales, en reemplazo de
una mds restringida de «bienes y servicios ecosistémicos» (De Groot ez al.,
2002). Un servicio ambiental es, en resumidas cuentas —y tal como se
deriva del Millennium Ecosystem Assessments (MEa, 2005)— cualquier
beneficio que la sociedad obtiene de la naturaleza. Asi, las comunidades
mds proximas pueden perfilarse como unas beneficiarias directas de los
mismos. La existencia de estos bienes y servicios juega un rol importante
en la caracterizacién de los territorios, le otorgan un «valor» que no siempre
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es contabilizado ni percibido como valioso por parte de las comunidades
que habitan sus cercanfas; estdn accionando en el territorio, ddndole cierta
impronta y generando una serie de beneficios (de Groot, 2006; Farber ez
al., 2002) no tan visibles, pero si esenciales para el normal desarrollo de
la vida en el planeta.

Una definicién ampliada de los usos sociales del recurso hidrico incor-
pora al andlisis tanto las actividades que afectan la disponibilidad del
recurso, disminuyendo su cantidad, como aquellas que afectan la calidad
del recurso (Tiburcio, 2011).

En este sentido, es importante diferenciar entre los conceptos de extrac-
cién y consumo hidrico. Las extracciones de agua se definen como la
cantidad total de agua captada de una masa de agua, independientemente
de la cantidad que se consuma de ese volumen total. El consumo de agua
se define como la parte de agua extraida que se elimina del entorno al
perderse por evaporacién o evapotranspiracion. Igualmente, puede enten-
derse como consumo de agua la cantidad de agua total que un individuo
utiliza para todos los fines (riego, limpieza, bebida, etcétera).

Las actividades humanas que extraen agua para algtn fin, se denomi-
nan usos consuntivos. Las fuentes de donde se extrae el agua pueden ser
superficiales o subterrdneas, y los destinos del agua podrian dividirse en:
riego en actividades agricolas, agua para potabilizacién y consumo humano
directo, agua para uso industrial y para generacién termoeléctrica de ener-
gia. Los usos no consuntivos son aquellos son los que tienen en entornos
de agua superficial: el agua como medio de transporte para navegacion,
como lugar de recreacién (playas, pesca) y también cuando se interviene
el curso de agua para aprovechamientos hidrdulicos.

Por otro lado, el recurso hidrico puede ser afectado por «calidad, es
decir, con acciones socioeconémicas que generan vertidos contaminantes.
Es decir, empleando las funciones ecosistémicas de sumidero, dilucién y
depuracién natural. Los efluentes domésticos o industriales suelen tener
alta carga orgdnica, lo que afecta la disponibilidad de oxigeno y, en térmi-
nos generales, afecta la integridad del cuerpo de agua y las posibilidades
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de sostener vida. Para algunos usos del agua, incluidas las aplicaciones
industriales o domésticas, las aguas residuales se colectan, se tratan (si
existe planta de tratamiento) y se vierten a cursos de agua con una calidad
aceptable o bien se pueden reutilizar (Billing ez 4., 1999).

La valoracién econdmica de los bienes y servicios ambientales es una
posible aproximacién al grado de significancia que tienen para una socie-
dad. Existen distintos métodos de valoracién econémica (Cristeche y
Penna, 2008) que, aun con grandes limitaciones, permiten alcanzar una
estimacion.

Otra via para conocer cémo se construye socialmente la valoracién de
los recursos naturales, es mediante técnicas de investigacién social cua-
litativas (entrevistas individuales o grupales, diagnésticos de valoracién
colectivos). Los estudios pioneros de Ostrom (2000) sobre la autoorgani-
zacién y autogestién de los bienes comunes, son una referencia obligada
cuando el interés reside en conocer las instituciones colectivas que regulan
el uso de los recursos naturales.

En la Cuadro 1 se sintetizan las dimensiones e indicadores posibles de
usar en un estudio acerca de los usos de un recurso natural.
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Cuadro 1 - Objetivos, dimensiones e indicadores.

OBJETIVOS
équé se busca DIMENSIONES INDICADORES
conocer?

Altura del terreno
Fisica Area defendida por defensas

Tipo de vivienda

Tasa de desempleo
Econémica
Precariedad o informalidad del empleo

Tamafo poblacional
Social Poblacién con NBI

Cobertura de salud

Analfabetismo
Educativa
Nivel de instruccion

» Centralizacion de los niveles de gobierno
Vulnerabilidad Politica
(1) Instituciones o espacios para canalizar la gestion colectiva

Instituciones de coordinacion para manejo
de recursos naturales

Capacitacién de recursos humanos

Institucional L o
de la administracién publica

Regulacién normativa actualizada sobre manejo
de recursos naturales

Redes sociales de ayuda mutua
Cultural Identidad y pertenencia a grupos y comunidades

Medios de comunicacién y tratamiento de las noticias

Representaciones sociales sobre la relacion
Ideolégica entre naturaleza y sociedad

Articulacion entre discurso cientifico y religioso
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OBJETIVOS
équé se busca DIMENSIONES
conocer?

INDICADORES

Cantidad

Extracciones de agua como porcentaje del recurso disponible
Extraccion total para uso consuntivo

Disponibilidad natural media per cépita

Extraccion de agua subterranea

Disponibilidad media total y per capita en aguas

Extraccion bruta de aguas

Recarga media total en aguas

Suministro medio de agua potable per capita (L/hab/dia)

Huella hidrica per cépita

Calidad

Usos (2)

Cobertura de saneamiento mejorado de agua
(letrina, pozo, cloaca)

Nitrato y fésforo en aguas superficiales

Agua residual que recibe tratamiento

Descarga de agua residual municipal
Poblacién con acceso a alcantarillado
Porcentaje de tratamiento de efluentes urbanos

Tasa de ocurrencia de excesos en guias de calidad de agua

Socioeconémicos

Gasto en agua como porcentaje de la renta disponible
de los hogares

Tarifas para uso doméstico y recaudacion
Acceso a agua de red (% de hogares/individuos)
Acceso a fuentes de agua mejorada

Poblacién con acceso a agua potable

Valoracién
econdmica

Cambios mensurables en la produccién
Cambios mensurables en la calidad ambiental

Disposicién a pagar

Valoracién social

Significados asociados al recurso natural

Usos directos del recurso natural

Usos indirectos del recurso natural (simbélicos)

Valencias positivas y negativas asociadas al recurso natural

Fuente: elaboracién propia en base a (1) Wilchez—Chauz (1993) y Arrillaga et al. (2009);
(2) Cristeche y Penna (2008). Juwana et al. (2012), UNESCO-IPH (2008).
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¢Qué informacion disponible existe?

La segunda tarea metodoldgica consiste en una revisién y valoracién
exhaustiva de la informacién disponible en el territorio en el cual se
llevard a cabo la investigacién o intervencién.

El relevamiento de la disponibilidad de datos en distintas fuentes
de informacién permite tomar decisiones acertadas con respecto a si es
suficiente la informacion proveniente de fuentes secundarias o es nece-
sario afrontar un trabajo de campo para producir informacién primaria
(recolectada ad hoc para la investigacién o intervencién).

Para investigaciones o intervencion preocupadas por los cambios (moni-
toreo) en los vinculos entre grupos sociales y recursos naturales (ya sea
que se quiera conocer los usos o la vulnerabilidad), es recomendable pri-
vilegiar la construccién de indicadores en base a fuentes secundarias de
informacién. Esto permite contar con una medicién de base o pardmetro,
frente al cual comparar mediciones en distintos momentos del tiempo.
Ademds, la utilizacién de datos disponibles reduce los costos asociados al
trabajo de campo (tiempo, recursos humanos y econémicos). Para evaluar
los datos provenientes de fuentes secundarias, es importante tener en
cuenta los siguientes requisitos: desagregacion territorial de la informacién;
actualizacién periddica de la informacién; disponibilidad y acceso a los
microdatos; fuente de informacién oficial y confiable.

Cuando no fuera posible utilizar informacién proveniente de fuentes
secundarias, se recomienda planificar de antemano el trabajo de campo
con un andlisis detallado y realista de los recursos con los que se cuenta.
Asimismo, es importante definir si se precisa recolectar informacién
cuantitativa o cualitativa, ya que las técnicas de muestreo, recoleccién,
procesamiento y andlisis suponen estrategias distintas.

Sila informacién que se requiere recolectar es cuantitativa (por ejem-
plo, conocer la vulnerabilidad o las pricticas de uso de un grupo social),
es importante desagregar las dimensiones de andlisis y operacionalizar sus
indicadores. La operacionalizacién permite la construccién de indicado-
res pertinentes para responder a los objetivos de la investigacién. Estos
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indicadores deben guiar el disefio de preguntas a incluir en un cuestio-
nario que puede ser relevado por un encuestador capacitado o aplicarse
sin necesidad de recursos humanos (autoadministrado).

Ademis, es necesario delimitar los territorios bajo andlisis y tomar
decisiones relativas a la representatividad de los hallazgos deseada. Si el
andlisis se circunscribe a un solo caso (estudio de caso), es posible que se
pueda censar a todos los actores involucrados. Si el andlisis requerido invo-
lucra grandes espacios territoriales, se recomienda un disefio muestral que
responda a los objetivos de la investigacién y evite los sesgos de seleccion.

Sila informacién que se requiere recolectar es cualitativa (por ejemplo,
conocer las representaciones sociales o valoraciones subjetivas que los
individuos construyen sobre un recurso natural), es dificil contar con infor-
macién secundaria. En este caso, no se recomienda abordar extensiones
territoriales muy amplias (salvo que se cuente con muestreos intencionales
o inteligentes), ya que un relevamiento cualitativo consiste en privilegiar la
profundizacién de ciertas dimensiones resignando la representatividad de
sus hallazgos (King, Keohane y Verba, 2000). Tampoco es recomendable
abordar muchos objetivos de investigacion, ya que las técnicas cualitativas
de recoleccién de informacién (entrevistas, grupos focales, diagnésticos
participativos) demandan mucho tiempo invertido en el didlogo y el
intercambio de opiniones.

Relevar informacién cualitativa resulta atil cuando se necesita cono-
cer los aspectos simbdlicos asociados con los recursos naturales y es mds
factible cuando: se aborda un territorio especifico (estudio de caso); se
cuenta con recursos humanos expertos en estas técnicas (entrevistadores,
coordinadores de grupos); los objetivos son transeccionales y no longitu-
dinales (es complejo replicar muestras cualitativas en el tiempo).

En la Cuadro 2 se sintetizan las fortalezas y debilidades del uso de
fuentes de informacién secundarias y primarias.
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Cuadro 2 - Fuentes de informacion, fortalezas y debilidades.

Fuentes de
informacion

Fortalezas

Debilidades

Menor inversion de recursos
logisticos y humanos.

Agiliza las decisiones
metodolégicas relativas
a las muestras y la recoleccion

de informacion.
Facilita la comparacion

Requiere adaptar informacion
recolectada para otros fines.

Secundarias entre espacios y territorios. Requiere capacitacion estadistica.
Pertinente para estudios
longitudinales.
Permite establecer una linea - .
. Dificulta la exploracién de aspectos
de base o parametro. N
culturales o simbdlicos.
Permite combinar atributos
del recurso natural con atributos
de grupos sociales.
Mayor inversién de recursos
logisticos y humanos.
Pertinente para estudios de caso Requiere tomar decisiones sobre
o disefos transeccionales. el muestreo en base a criterios
Permite incorporar el punto de (muestras intencionadas o
Primarias vista de los actores involucrados. inteligentes).

Permite el disefio de herramientas
de recoleccion de informacion
adecuadas a los objetivos.

Requiere capacitacion en manejo

de grupos y técnicas de investigacion
social (cuantitativa y cualitativa).
Dificulta la comparacioén y la
replicacion.

Fuente: elaboracién propia.
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¢Con qué recursos de tiempo y logistica se cuenta?

Para incorporar la dimensién socioeconémica en el estudio de un recurso
natural, es crucial realizar un inventario realista de los recursos con los
que se cuenta antes del disefio metodoldgico.

Elinventario de recursos debe incluir los siguientes aspectos: cantidad
y experticia de los recursos humanos disponibles; capacidad logistica para
recolectar informacién en distintos territorios y distintos momentos del
tiempo; temporalidad prevista para la obtencién de resultados; recursos
econémicos disponibles.

De la combinacién de estos aspectos del inventario resulta un disefno
metodoldgico que sea factible. Si los recursos humanos son magros y poco
capacitados, se recomienda estrategias de recoleccién de informacién
cuantitativa, ya que solo requieren experticia en el disefio de muestras,
construccién de indicadores y andlisis de resultados. Si la capacidad logis-
tica y los recursos econédmicos son limitados, es recomendable el diseno de
cuestionarios autoadministrados que permitan abarcar distintos territorios.
En este caso, es importante ponderar las tasas de no respuesta, usuales
ante este tipo de relevamiento. Si los tiempos previstos para la obtencién
de resultados son cortos, se recomienda estrategias de recoleccién inten-
sivas que no abarquen una gran cantidad de indicadores y que resignen
la comparacién en el tiempo. La comparacién de grupos sociales puede
ser una estrategia eficiente en estos casos.

Combinar en el espacio atributos del recurso natural y de los grupos sociales

La incorporacién de la dimensién socioeconémica en el abordaje de los
recursos naturales también requiere resolver las dificultades de combinar
atributos de individuos y sociedades (hogares, grupos sociales) con atri-
butos del recurso natural, especialmente en lo referido a su delimitacién
y representacion espacial.

En este sentido, a los requisitos que guian la recoleccién de informa-
cién sobre individuos y grupos (desagregacion y cobertura territorial;
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distintas mediciones en el tiempo; pertinencia de los indicadores) se suma
el de obtener microdatos cuya unidad de andlisis permita el cruce con los
espacios ocupados por el recurso natural. Las divisiones socioterritoriales
que guian los relevamientos oficiales siguen la 16gica de la divisién politica
de los estados nacionales, que no siempre es adecuada para el abordaje de
recursos naturales interjurisdiccionales.

En Argentina, el «radio censal» es la célula basica de relevamiento del
Censo Nacional, del cual se extraen la mayoria de las veces los atributos
de individuos y grupos. Adaptar estas divisiones a una caracterizaciéon de
indole fisico—natural supone tomar decisiones metodoldgicas complejas,
ya que las dindmicas naturales y los fenémenos sociales suelen tener escalas
espaciales y también temporales diferentes; hay «ritmos» especificos de
los sistemas ecoldgicos, asi como «espacialidades» que deben ser tomados
en cuenta a la hora de vincularlos con los indicadores socioeconémicos
(Galafassi, 1998). Es importante identificar la disponibilidad de datos y
evaluar alternativas para su combinacién y cruce; ejemplos de combina-
cién posible en base a los datos provistos por el Censo Nacional pueden
consultarse en Bortoluzzi er al. (2013) y Cardoso (2017).

Por otro lado, el avance en las técnicas de sensoramiento remoto y
geoinformacién, junto con el creciente acceso a informacién georreferen-
ciada en plataformas en linea, ha puesto a disposicién una gran cantidad
y variedad de datos espaciales que son susceptibles de ser cruzados® con
la informacidn socioeconémica disponible. Esta informacién responde a
una légica y una estrategia de recoleccién de datos ajena a las divisiones
territoriales politicas: los productos y subproductos derivados de estos

1. Algunas referencias de plataformas que proveen datos espaciales son: el Land Viewer de EOS
(https://eos.com/es/Iv/), el Earth Observatory de NASA (https://earthobservatory.nasa.gov/) y el
servidor de la CONAE (https://geoportal.conae.gov.ar/geoexplorer/composer/). Estas plataformas
constituyen fuentes de geoinformaciéon con diferente nivel de procesamiento y con finalidades
diversas. Ademas, se puede recurrir a servidores de imagenes multiespectrales sin procesamiento
previo, como los provistos por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (https://earthexplorer.usgs.
gov/) y el de la Agencia Espacial Europea (https://scihub.copernicus.eu/-).
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esfuerzos son procesados y vinculados a posteriori con aquellas. Una com-
binacién eficiente de ambas ldgicas espaciales (la divisién politica y los
territorios ocupados por el recurso natural) puede requerir la modifica-
cién de las divisiones socioterritoriales para adaptarlas a la realidad fisica
involucrada. En el abanico de posibilidades de combinaciones transitadas
por la investigacién especializada (Mateucci y Buzai, 1998), la pericia del
equipo de trabajo, asi como la capacidad de trabajo interdisciplinar, serin
fundamentales.

Este tipo de andlisis deberia estar acompanado de algtin otro cuyo
objetivo gire en torno a las percepciones y los posicionamientos de los
grupos sociales que habitan un territorio a explorar. El mapeo colectivo®
es una herramienta excepcional para este objetivo.

Con otro enfoque, menos técnico y mucho mds participativo e igual-
mente territorial, procura poner en foco el qué piensa y como siente y
observa su realidad circundante la poblacién que convive dia a dia con
el sse particular que sea.

Los temas y problemas que pueden abordarse a través de esta meto-
dologia son variados (Aguilar Galindo ez al., 2017), asi como también el
perfil de los participantes: la dindmica de los talleres y el mapeo resultante
tienen una relacién estrecha con los actores involucrados en su desarrollo
y elaboracion.

Las metodologias participativas (y, especificamente, el mapeo colec-
tivo) tienen como finalidad «dar voz» a los usuarios de un bien comun
(recurso natural), pero sus opiniones y valoracién no son homogéneas. Por
esta razon, las caracteristicas especificas de los participantes (econémicas,
sociales, culturales) deben ser tenidas en cuenta en la interpretacién de
hallazgos, ya que el mapeo final puede resultar mds o menos cercano a
las prenociones construidas por los participantes.

2. El mapeo colectivo puede ser definido como «una herramienta de exploracién, planificacion
y transformacién social, que posibilita una construccién del conocimiento desde la participacion
comunitaria; surge como una propuesta conceptual y metodoldgica, generando un conocimiento integral
de un territorio mediante el uso de instrumentos técnicos y vivenciales» (Franco et al., 2019:6).
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En el mapeo colectivo la expresién visual es fundamental:® las distintas
percepciones y valoraciones deben ser sistematizadas graficamente y existen
diferentes alternativas para ello (Risler y Ares, 2013). Una faceta interesante
de este tipo de cartografias es que permite utilizar herramientas aceptadas
por la sociedad (el mapa base, por ejemplo), las cuales son transformadas
por los participantes (Sdnchez y Pérez, 2014).

Alternativas metodolégicas

En este apartado se sintetizaron los principales desafios y variantes meto-
dolédgicas interdisciplinarias para la incorporacién de la dimensién socioe-
condmica en el abordaje de los recursos naturales. Las distintas alternativas
expuestas tienen una preocupacién comun: conocer el vinculo entre los
ambientes acudticos y los grupos sociales y poder combinar atributos de
unos y otros en un territorio especifico.

En la figura 1 se sintetizan las alternativas metodoldgicas posibles segtin
los objetivos, la informacién disponible y los recursos a disposicion. La
légica que subyace al esquema es que el disefio metodoldgico resulta de
los objetivos de la investigacién sumados a la disponibilidad de informa-
cién y recursos.

Es importante mencionar que las opciones esquematizadas no son
exhaustivas ni excluyentes. Si bien las comunidades cientificas expre-
san ciertos acuerdos con respecto a los métodos de investigacién (en los
protocolos, lineamientos o manuales de metodologia disponibles), estos
consensos son relativos a cierto tiempo y lugar y, por lo tanto, pueden
cambiar. Ademds, las alternativas metodoldgicas mostradas en el esquema
no son excluyentes ya que pueden ser combinadas en un mismo estudio
seguin los objetivos que gufan la investigacién.

3. El mapeo colectivo «da cuenta visualmente de cémo se vive, habita y construye un territorio, es
decir, de la forma en la que una comunidad se relaciona entre si, con sus recursos, y organiza sus
modos de participacién, vinculacién e identidad» (Casa Gallina, 2020:5).
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Anexos

Anexos 1. Planilla de muestreo campo

Anexo 2. Planilla del laboratorio

Planilla para el recuento e identificacién de los taxa registrados en cada
comunidad o ensamble de organismos.

Anexo 3. Calculo de indice de Diatomeas Pampeano (IDP)

Planilla activada de Excel para el cilculo del Indice de Diatomeas Pam-
peano (1pp). Se presenta el valor indicador para el ipr de las especies de
diatomeas epipélicas mds frecuentes en los sistemas l6ticos pampeanos. Se
lista el nombre del taxon, su acrénimo y, para los taxa que han cambiado
su denominacién, el nombre reciente y el nuevo acrénimo.

Anexo 4. Tipo de muestreadores para macroinvertebrados acuaticos

Ventajas y desventajas de diferentes dispositivos que pueden ser utilizados
para la recoleccién de macroinvertebrados.
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Glosario

Abiético: sin vida, el componente abético del ambiente incluye el suelo, agua,
aire, luz, nutrientes y similares.

Abundancia: el nimero de individuos en un 4rea determinada.

Agua potable segura: servicio de agua para consumo humano disponible
cuando sea necesario y libre de contaminacidn.

Amenaza: peligro latente, relacionado con cualquier proceso, fenémeno o
actividad de origen natural o antrépico que pueda ocasionar efectos perju-
diciales a la sociedad o al ambiente. En su andlisis es importante contemplar
tanto la dimensién espacial como la temporal, y pueden ser clasificadas segtin
su tipologfa (natural, antrépica, multiple) o segin su origen (hidrometeoro-
l8gicas, tecnoldgicas, etcétera).

Aspirador: en este protocolo se utiliza en relacién con el muestreador uti-
lizado para extraer una muestra de epipelon y consiste en una pipeta de 10
ml acoplada a una propipeta en el extremo superior. En este muestreador la
succién de 4 ml corresponde a 1 cm? de superficie del sedimento.
Autétrofo: organismo capaz de sintetizar todas las sustancias esenciales para
su metabolismo a partir de sustancias inorgdnicas.

Bentos: organismos que viven dentro o sobre el sedimento de fondo de un
ambiente acudtico.
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Bienes y servicios ambientales: bienes no comerciales (sin mercado) que
incluyen aire limpio, agua limpia, paisaje, etc. Los bienes ambientales son
una subcategoria de bienes publicos en el anélisis econémico convencional.
Biodiversidad: la variedad de seres vivos que viven en un espacio dado en un
momento particular.

Bioacumulacién: acumulacién de un elemento quimico en el organismo
desde el ambiente y el alimento.

Bioconcentracién: acumulacién de un elemento quimico en el organismo
solo desde el ambiente.

Biomagnificacién: acumulacién de un elemento quimico en los organismos
solo desde el alimento. Tendencia de un elemento quimico a concentrarse a
través de niveles tréficos sucesivos.

Bioindicador: es un organismo, o una asociacién de especies que tienen
requerimientos ecoldgicos particulares con respecto a determinadas variables
fisicas o quimicas y cuyo cambio en nimero, estructura o funcién indica
cambios en la integridad o calidad del ambiente.

Biomarcador: un tipo de bioindicador que considera una parte de un orga-
nismo o un proceso fisiolégico, bioquimico o atin ecoldgico realizado por ese
organismo que produce una respuesta ante un factor de estrés determinado
y como tal permite identificar la variable, o sinergia entre variables que se
encuentra afectando al ecosistema considerado.

Biomasa: peso de materia viva, generalmente expresado como peso seco o
unidad de superficie.

Biomonitores: aquellos bioindicadores que por sus caracteristicas puedan ser
utilizados para realizar no solo una evaluacién del ecosistema sino un segui-
miento temporal de la evolucién de este y son aprovechables para obtener
informacién del ambiente que pueda ser utilizada en la gestién del mismo.

Biorremediacién: restablecimiento de los hdbitats naturales o las condicio-
nes ecoldgicas mediante el uso de agentes bioldgicos (ejemplo: degradacién

bacteriana de derrames de petréleo u otros cotaminantes).
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Calidad del agua: el término calidad del agua se utiliza para describir las pro-
piedades fisicas, quimicas, bioldgicas, hidromorfoldgicas y estéticas del agua
que determinan su aptitud para una variedad de usos y para la proteccién de
la salud e integridad de los ecosistemas acudticos.

Ciclo de nutrientes: trayectoria que sigue un elemento o un nutriente a través
del ecosistema, desde su asimilacién por los organismos hasta su liberacién
en la descomposicién.

Comunidad: grupo de organismos de distintas especies que interactiian entre
s y que habitan en una misma 4rea.

Condicién: atributo fisico o quimico del ambiente que si bien no es con-
sumido, influye en los procesos bioldgicos y en el crecimiento poblacional
(ejemplo: temperatura, salinidad, acidez, etcétera).

Condicidn de referencia: constituye el estado mds natural posible, es decir el
caracterizado por la menor o nula desviacién, dano o detrimento debido a
las presiones generadas por las actividades humanas (agricultura, ganaderfa,
poblamiento y expansién urbana, canalizaciones, entubamientos, contami-
nacién, eutroficacién, extraccién de agua, industrias, efluentes de variados
tipos, entre otras). Se trata de un estado del presente o del pasado en el que
no hay cambios respecto de los valores de los pardmetros hidromorfoldgicos,
fisico—quimicos y biolégicos que serian encontrados en ausencia de pertur-
baciones antropogénicas.

Core: cilindro utilizado para el muestreo de sedimentos, existen de diferentes
superficies muestrales.

Corriente: movimientos del agua que dan por resultado el transporte hori-
zontal de masas de agua.

Criterios biol4gicos o biocriterios: expresiones o valores numéricos de las
caracteristicas bioldgicas de las comunidades acudticas basadas en condiciones
de referencia adecuadas; como tal, los criterios biolégicos sirven como indice

de salud de la comunidad acudtica.
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Cuenca hidrogrifica: término de planificacién que se refiere al drea desde
la cual el agua superficial desemboca en un sistema de lago o rio comtn o
directamente en el océano; también conocida como cuenca de drenaje o
cuenca de captacién.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): la cantidad de oxigeno disuelto (mg/L)
que consumirfan los organismos para descomponer la materia orgdnica en agua.
Demanda quimica de oxigeno (DQO): la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar toda la materia orgdnica que es susceptible de oxidacién por un oxi-
dante quimico fuerte.

Densidad: nimero o peso de individuos por unidad de superficie o de volu-
men en un drea determinada.

Descomposicién: desintegracién de las sustancias orgdnicas complejas en
otras mds simples y hasta compuestos inorgdnicos.

Desastre: concrecién de la amenaza sobre sociedades y ambientes vulnerables,
que ocasiona impactos negativos no siempre reversibles.

Detritos: materia orgdnica muerta o parcialmente descompuesta resultante
de la descomposicién de una planta o animal en particulas mds pequenas.
Disposicién a pagar: es el precio méximo hasta el cual un consumidor com-
praria definitivamente una unidad de un producto o servicio.

Disruptores endécrinos: sustancias quimicas que interfieren con el sistema
endocrino (u hormonal) en animales y humanos. Estas alteraciones pueden
causar tumores cancerosos, defectos de nacimiento, y otros trastornos del
desarrollo. Cualquier sistema del cuerpo controlado por hormonas puede
ser alterado por disruptores hormonales.

Diversidad de especies: un concepto ecolégico que incorpora tanto el nimero
de especies en un drea de muestreo determinada como la equitatividad (uni-
formidad) con la que la abundancia de los individuos se distribuyen entre
las diversas especies.

Dominancia (especies): superioridad numérica de una especie sobre otras

dentro de una comunidad, asociacién o ensamble.
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Ecorregiones: son dreas donde los ecosistemas (y el tipo, la cantidad y la cali-
dad de los recursos ambientales) son generalmente similares. Variables tales
como topografia, clima, drenaje, geologia, geomorfologia, suelos y vegetacién
natural son utilizadas para definir ecorregiones acudticas continentales que
son esenciales en un ecosistema en una cuenca de drenaje.

Ecosistema: un complejo dindmico de comunidades de plantas, animales y
microorganismos y su entorno ambiental que interacttian como una unidad
funcional.

ENSO: El Nifio—Oscilacién del Sur, desplazamiento ocasional en los vientos
y las corrientes ocednicas, centrado en la regién del Pacifico Sur, que tiene
consecuencias mundiales sobre el clima y los sistemas bioldgicos.

Epiliton: comunidad bioldgica que vive sobre un sustrato pétreo (piedras,
rocas, etcétera).

Epipelon: comunidad bioldgica que vive sobre sedimentos finos (limos—
arcillas).

Episammon: comunidad bioldgica que vive sobre sedimentos de mayor
tamano (arena).

Epixilon: comunidad biol4gica que vive sobre madera sumergida.
Equitatividad: medida del grado de igualdad en la distribucén de la abundan-
cia de las especies; la equitatividad méxima se da cuando todas las especies de
la comunidad presentan el mismo nimero de individuos.

Especie: grupo de individuos similares capaces de intercambiar genes o entre-
cruzarse.

Especies endémicas: especies nativas o limitadas a una determinada regién
geogréfica.

Especies invasoras (introducidas): especies no aut6ctonas introducidas en
un 4rea de forma intencionada o accidental por los seres humanos y que
desarrollan impactos negativos sobre especies nativas.

Especies oportunistas: organismos capaces de explotar habitat o condiciones

fluctuantes.
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Estdndar: un conjunto de indicadores e indices establecidos y aplicados
oficialmente junto con sus respectivos valores umbral que se utilizan para
clasificar los ecosistemas acudticos.

Estadio: forma de insecto u otro artrépodo entre mudas sucesivas.
Estresores: cambios fisicos o quimicos o hidricos que derivan de alguna
accién externa (natural o antropogénica) causando cambios significativos en
los componentes biolégicos. Son manifestaciones concretas y negativas de
presiones o combinaciones de las mismas sobre aguas continentales como la
construccién de infraestructura hidrica, modificacién de hébitats acudticos,
contaminacién biolégica, como la aparicién de especies invasoras, sobreexplo-
tacién de recursos acudticos, contaminacién quimica y térmica, y alteracién
de caudal. En casos extremos, incluso el cambio climdtico puede convertirse
en un factor estresante directo.

Eutrofizacién: aumento de nutrientes en el agua, especialmente de los com-
puestos de nitrégeno y o fésforo, que provocan un crecimiento acelerado
de algas, y especies vegetales superiores, con el resultado de trastornos no
deseados en el equilibrio entre organismos presentes en el agua y en la calidad
del agua a la que afecta.

Facultativo: capaz de realizar un ajuste éptimo frente a diferentes condiciones
ambientales.

Fitobentos: organismos fototréficos que viven asociados a cualquier sustrato
del fondo de los ecosistemas acudticos. Incluye cianobacterias, algas micros-
copicas (microalgas), macroalgas y macréfitos.

Floraciones: crecimiento masivo de las poblaciones de algas y cianobacterias
que aumentan considerablemente la turbidez del agua y confieren a esta
coloraciones muy llamativas (verde, verde—azulada, rojiza, dorada, marrén).
Fristulo: cubierta celular silicea de las diatomeas, formada por dos valvas
unidas por dos o més bandas pleurales.

Fuentes contaminantes difusas (no puntuales): descargas difusas de conta-
minantes provenientes de escorrentias superficiales, infiltraciones o fuentes

atmosféricas.
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Fuentes puntuales de contaminantes: descargas de contaminantes de fuentes
discretas conocidas, por ejemplo: una descarga de efluente de una industria.
Normalmente se puede medir el volumen y la calidad de la descarga.
Geoinformacién: conjunto de datos referenciados espacialmente, susceptibles
de ser representados y procesables cartogréficamente, asi como reproducidos
de modo automdtico por softwares creados a tal efecto.

Gradiente de estrés: un gradiente que describe los diferentes niveles de impacto
causado por una presién (estresor).

Hébitat: el hdbitat es el lugar donde vive y crece una especie en particular. Es el
entorno esencial, al menos el entorno fisico, que es utilizado por una poblacién.
Heterogeneidad: variedad de cualidades hallada en un ambiente (manchones
o parches) o en una poblacién (variacidn genotipica).

Heterétrofo: organismo incapaz de elaborar su propia materia orgénica a
partir de sustancias inorgdnicas por lo que se nutre de sustancias elaboradas
por otros seres vivos.

Huella hidrica: indicador biofisico que muestra el grado de uso del agua en
relaciéon con el consumo de las personas. Puede aplicarse a un individuo,
ciudad, empresa, producto y se define como el volumen total de agua dulce
utilizada para producir los bienes y servicios consumidos. Se considera tanto
el volumen de agua consumida (evaporada) como el de agua contaminada
por unidad de tiempo.

Impacto: el efecto de un factor de estrés sobre el ambiente (por ejemplo,
muerte de peces, floracién de algas, extincién, modificacidn del ecosistema).
Indicador: un indicador ecolégico se define aqui como una medida directa o
inferida o un modelo que caracteriza un ecosistema o uno de sus componentes
criticos. Un indicador puede reflejar atributos bioldgicos, quimicos o fisicos
e hidromorfoldgicos de la condicién ecoldgica. También se define como un

pardmetro o valor derivado de los pardmetros de una condicién o proceso.
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Indice: un conjunto de indicadores. Un indice puede estar compuesto por
indicadores que tienen diferentes dimensiones, por eso son frecuentemente
adimensionales. Los indices pueden ser medidas semicuantitativas o cua-
litativas. Los indices se utilizan a menudo para asignar cuerpos de agua o
ecosistemas especificos a una determinada categorfa de calidad o para un
uso potencial.

Indice biético: expresién matemitica que traduce la informacién contenida
en una lista faunistica o vegetal en valores de una escala establecida. Permite
realizar estudios comparativos y comprobar cambios en la estructura de las
comunidades bioldgicas.

Indice de diversidad: expresién matemdtica que relaciona el nimero de taxo-
nes y su abundancia.

Integridad bidtica: se define como la capacidad de soportar y mantener
una comunidad de organismos equilibrada, integrada y adaptativa, con una
composicién especifica, diversidad y organizacién funcional comparable a la
del hébitat natural de la regién.

Integridad ecoldgica: la capacidad de un sistema ecolégico para mantener una
comunidad de organismos que tiene una composicion de especies, diversidad
y organizacién funcional comparable a la que se encuentra en hébitats natu-
rales dentro de una regién. Incluye la suma de la integridad fisica, quimica
y bioldgica.

Lenitico: ambientes con poca circulacién de agua, tal como lagunas, lagos,
pantanos, etcétera.

Lético: ambientes con flujo direccional del agua, tal como rios y arroyos.
Mapeo colectivo: proceso de elaboracién de cartografias llevado a cabo por
la comunidad que habita un territorio (con participacién o no de otros
agentes), cuyo fin es la construccién de un conocimiento colectivo integrado
del espacio vivido por dicha comunidad, susceptible de ser utilizado en los
procesos de planificacién colectiva. Se trata de un ejercicio democrético y
horizontal, donde la percepcién y la vivencia tienen igual o mayor peso que

la localizacién espacial propiamente dicha.
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Medida de restauracién: actividad para mejorar el estado de los ambientes
degradados ya sea mediante el tratamiento de aguas residuales o mediante
medidas de mejoras estructurales.

Metales pesados: el término refiere a un grupo de metales que pueden causar
contaminacién acudtica y efectos biolégicos adversos. Por ejemplo, cadmio,
cromo, cobre, plomo.

Meétrica: una medida numérica que responde al grado de impacto antropo-
génico. Con respecto a la evaluacion ecoldgica, una métrica es un atributo de
las comunidades que es adecuado para medir la degradacién (por ejemplo,
ntmero de taxa, densidad, proporcién de especies, ciertas especies sensibles,
un indice saprébico, etcétera).

Microscopio de contraste de fases: es un microscopio éptico modificado con
un condensador y objetivo especial que controlan la iluminacién de forma
que se ven contrastadas las sustancias de diferente grosor o densidad.
Monitoreo: es una serie temporal de mediciones de variables fisicas, quimicas,
bioldgicas e hidromorfoldgicas, disefiada para responder preguntas sobre el
cambio ambiental.

Nicho: papel funcional de una especie en la comunidad, incluyendo activida-
des y relaciones. Incluye todas las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
que necesita una especie para vivir y reporducirse en un ecosistema.
Nomarski: objetivo de contraste interferencial que permite la observacion de
los objetos de la preparacién microscdpica con un cierto relieve.

Nutriente: cualquier sustancia requerida por los organismos para su creci-
miento y mantenimiento normales.

Ocular micrométrico: ocular del microscopio dotado de una escala métrica,
que permite obtener medidas absolutas de los objetos de la preparacién. La
relacién entre cada divisién del micrométrico y el tamano real del objeto
dependerd del aumento del microscopio, por lo que es necesario calcular
previamente a su uso, el coeficiente micrométrico del conjunto microsco-

pio—ocular micrométrico para cada combinacién de aumento.
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Oligotroéfico: relativo a un habitat acudtico con baja productividad por baja
concentracién de nutrientes.

Pardmetro: atributos quimicos, fisicos, bioldgicos o de otro tipo selecciona-
dos que se utilizan para caracterizar el estado de los ecosistemas acudticos.
También se define como un factor numérico u otro factor medible que
forma un conjunto que define un sistema o establece las condiciones para
su funcionamiento.

Perifiton: comunidad microbidtica que vive sobre sustratos sumergidos de
diferente naturaleza (sustratos duros, vegetacién viva o muerta, etcétera).
Perenne: un arroyo o un rfo perenne son aquellos que tienen un flujo con-
tinuo en partes de su lecho durante todo el afio. Los arroyos «perennes» se
contrastan con los «intermitentes» que normalmente dejan de fluir durante
semanas o meses cada afio y con cauces «efimeros» que fluyen solo durante
horas o dias después de las lluvias. Durante afios inusualmente secos, un arroyo
normalmente perenne puede dejar de fluir y volverse intermitente durante
dfas, semanas o meses, dependiendo de la severidad de la sequia.
Perturbacién: un evento discreto que altera el ecosistema, comunidad o
poblacién, cambiando los sustratos y la disponibilidad de recursos.
Poblacidén: grupo de organismos de una especie que habitan en un 4rea
determinada.

Radio censal: unidad geoestadistica espacial minima en la que aparece desa-
gregada la informacién del Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Vivienda.
Dicha unidad estd definida por un nimero de viviendas variable dependiendo
del tipo de 4mbito en el que nos encontremos (urbano—de borde—rural), y
sus limites pueden variar a lo largo del tiempo por la propia dindmica demo-
gréfica y constructiva.

Referencia (condicién): estado natural o casi natural, caracterizado por el
menor deterioro debido a actividades humanas, como agricultura, asenta-
mientos, contaminacién orgdnica, eutrofizacién, extraccién de agua, etc. Para
cualquier tipo de cuerpo de agua, condiciones de referencia o «alto estado

ecoldgico» es un estado en el presente o en el pasado en el que no hay cambios,
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o solo muy pequefos, en los valores de los elementos de calidad hidromor-
foldgicos, fisico-quimicos y biolégicos que se encontrarfan en ausencia de
perturbaciones antropogénicas.

Regidn: drea geografica sin barreras internas importantes para la dispersion, pero
generalmente mucho mayor que la distancia de dispersion de un individuo.
Resiliencia: la capacidad de un ecosistema para recuperar y retener su estruc-
tura y funcién luego de un deterioro transitorio y exdgeno. Si un factor
estresante o una perturbacion alteran el ecosistema, entonces deberia poder
recuperarse rdpidamente para reanudar su capacidad anterior de brindar un
servicio.

Resistencia: capacidad de una poblacién o comunidad para resistir al estrés
provocado por una perturbacién.

Riesgo: probabilidad de que algo indeseado ocurra por exposicién deliberada
o accidental a un posible dafo.

Riesgo de desastres: probabilidad para la ocurrencia de modificaciones perju-
diciales al funcionamiento normal de un ambiente o comunidad derivada de
la existencia de una o varias amenazas, que se ve matizada por los diferentes
grados presentes de situaciones de vulnerabilidad.

Riqueza de especies (taxa): el nimero de especies (taxa) presente en una
determinada 4rea o unidad de muestreo.

Salud del ecosistema (concepto): medida de la estabilidad y sostenibilidad del
funcionamiento del ecosistema o de los servicios del ecosistema que dependen
de que un ecosistema esté activo y mantenga su organizacion, autonomia y
resiliencia a lo largo del tiempo.

Saneamiento mejorado: mide la proporcién de la poblacién que usa instalacio-
nes de saneamiento administradas de manera segura y al menos instalaciones
basicas para lavarse las manos. Una instalacién de saneamiento mejorado es
aquella en la que las excretas se eliminan de manera segura iz situ o se tratan
fuera del sitio. Una instalacién bésica de lavado de manos se define por un
dispositivo que contiene, transporta o regula el flujo de agua para facilitar el

lavado de manos con agua y jabdn en el hogar.
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Sensoramiento remoto (teledeteccidn): captacién de fendémenos fisicos pla-
netarios a través de instrumentos, activos o pasivos, que no poseen contacto
directo con el objeto (montados en plataformas, aerotransportadas o sate-
litales); estos fendmenos son construidos como informacién, normalmente
georeferenciada.

Servicios de los ecosistemas: los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas. Estos incluyen servicios de aprovisionamiento como alimentos y
agua; servicios de regulacién como el control de inundaciones y enfermedades;
servicios culturales como beneficios espirituales, recreativos y culturales; y
servicios de apoyo como ¢l ciclo de nutrientes que mantienen las condiciones
para la vida.

Sitio de referencia: son aquellos representativos de ambientes pristinos. En
la préctica, es posible que haya pocos ambientes verdadera o completamente
pristinos en la actualidad. De tal modo, los sitios disponibles y minimamente
perturbados pueden ser considerados como aproximaciones a la condicién
pristina.

Sustancia téxica o téxico: sustancia quimica natural o sintética que puede
causar efectos adversos en los organismos vivos, incluso cuando estd presente
en bajas concentraciones.

Sustrato artificial: sustrato introducido en el rio por un operador especial-
mente para la colonizacién de las diatomeas y de invertebrados benténicos.
Taxa (singular: Taxon): es un grupo de organismos emparentados, que en
una clasificacién dada han sido agrupados, asigndndole al grupo un nombre
en latin.

Tolerancia: capacidad mdxima que tiene un organismo de soportar una varia-
cién del hdbitat sin que ello perjudique a su ciclo vital.

Umbral y valor umbral: cierta concentracién que delimita diferentes categorias
de calidad del agua/salud del ecosistema.

Unidad de conteo natural: formas de vida de las algas tal como se presentan

en el ambiente (es decir, cada filamento individual, colonia o célula aislada).
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Uso de la tierra: la utilizacién humana de una parcela de tierra para un pro-
p6sito determinado (como agricultura, industria o recreacién).

Vadeable: pasar un rio por el vado o por cualquier otro sitio donde se pueda
hacer pie.

Valva: componente estructural del fristulo de las diatomeas.
Vulnerabilidad: situacién de grupos humanos y ambientes expuestos a una
amenaza. El grado de esta dependerd de multiples factores que determinardn
la predisposicién de los mismos a sufrir un dafio, asi como a las dificultades

de recuperarse.
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El principal objetivo en la elaboracion de estos protocolos es contar con
herramientas de medicién y evaluacién que permitan detectar alteraciones
en la calidad de los sistemas socioecoldgicos. Se describen metodologias
para el andlisis de variables ambientales y comunidades biolégicas en campo
y laboratorio que definen la calidad ambiental. Se incluyen las especies mas
representativas del sistema del rio Parana para su uso en ensayos
ecotoxicoldgicos. La incorporacion y descripcion de indicadores
socioecondmicos se abarca porque es importante evaluar a los sistemas
acuaticos con una vision socioecoldgica.

El monitoreo de sistemas acuaticos proporciona informacion til para los
organismos de gestion encargados de formular politicas plblicas adecuadas
que propicien la prevencion, el control y/o remediacion de los recursos
hidricos. Estos protocolos son de facil interpretacion para no especialistas,
y constituyen una herramienta (til para los responsables de la gestion
ambiental de los recursos hidricos. Se pretende ademaés, que sea un
instrumento educativo a ser aplicado por la poblacion para valorizar la
importancia de conservar la integridad ecolégica de los ecosistemas
acuaticos.
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