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PROLOGO

Hace 15 afos los temas referidos al ambiente y su
calidad no estaban instalados en la sociedad como lo
estan hoy. El Estado estaba desacreditado y era culpable
de todos nuestros males y las privatizaciones aparecian
como la soluciéon a todos los problemas. Hoy con una
crisis casi superada (tres afios de crecimiento a mas del
6% anual parecen avalarlo) debemos volver la mirada a
los temas importantes, y el ambiente saludable lo es.
Los puntos a considerar en ese camino son la interdis-
ciplinariedad en el abordaje técnico de los problemas y
el didlogo intersectorial de los involucrados (causantes y
afectados). Todo esto, sin olvidar que debemos exigir el
compromiso de los gobernantes a la hora de velar por
la buena calidad del ambiente, como lo garantiza la
Constitucion.

Este nuevo numero de la serie Conservacion de la
Naturaleza nos da la oportunidad para divulgar los re-
sultados de nuestros proyectos asi como la informacién
por ellos producida, integrandolos con datos no siempre
disponibles para todos, generando asi un “corpus” que
esperamos sirva tanto a los técnicos como a los docen-
tes y politicos.

Este es el producto final que sintetiza afios de traba-
jo en un tema con muchas facetas, que tiene en el nu-
mero 12 de esta misma serie, su hito anterior. Hoy el
escenario global cambid, el ambiente se volvi6 mas com-
plejo y la escala requiere de nuevos enfoques regionales.
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Por otro lado, también aumentd el interés en el tema,
nuestro grupo de trabajo se ha consolidado, la base de
datos se ha enriquecido y los objetivos se han ampliado
e incrementado. Esperamos que en el futuro se acrecien-
ten también las perspectivas de estudio sobre el tema, en
nuestros investigadores, motivadas por esta publicacidn.
Hay muchas asignaturas pendientes, tales como la pro-
blematica de los pesticidas, la contaminacién difusa, y la
incorporacion de otras técnicas como la informacién sa-
telital para ayudar en la busqueda de soluciones.
Consideramos que es nuestra obligacién como investi-
gadores encontrar y diseflar las herramientas necesarias
para que los organismos gubernamentales puedan realizar
un manejo sustentable de los recursos naturales, espera-
mos que esta publicacidén sea otro paso en ese sentido.

Los autores



INTRODUCCION

Aunque pretendamos dar aqui un enfoque regional,
no podemos sustraernos al gran avance que han tenido
todas las mediciones a escala global (clima, vegetacidn,
uso de la tierra, emisién de gases, escorrentia, etc.),
que nos ponen ante diagramas de flujo que ya no son
meras cajas etiquetadas. Ahora poseemos cifras (aceptan-
do que a veces son estimativas) que nos dan un verda-
dero estado de situacion de procesos geo-fisico-quimicos
y antrépicos. Por ejemplo, el hombre se apropia del
27% de la parte de agua dulce renovable terrestre
(24.980 km3/afio); este porcentaje incluye el uso que
nos interesa comentar aqui: unos 2.350 km3/afio para
navegacion, pesca, vida silvestre, vegetacién riparia,
agua de calidad y conservacién de la biodiversidad
acudtica; y unos 4.430 km?3/afio de agua para la pobla-
ciéon segun Postel et al. (1996).

Por otro lado Dodds (1997) ha sefialado que una
cantidad significativa del agua, a escala global, se origi-
na en areas cultivadas (4.377 km3/afio), lo que repre-
senta un 8% del 4area total considerada para los calcu-
los que incluian, con fines comparativos, hielo, Tundra,
bosques varios, etc. Este volumen de agua proveniente
de areas cultivadas, tiene una influencia enorme sobre

H. R. Fernandez, E. Dominguez, E Romero, M. G. Cuezzo, “Calidad de
agua y bioindicaciéon en rios de montana”. Serie Conservacién de la Natura-
leza N° 16, ISSN 0325-9625. Fundacién Miguel Lillo, Tucumdan, Argentina,
2006.
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la calidad de agua, comparado con arroyos y rios con
otra cobertura vegetal. Pero esta importancia no se re-
fleja en el interés de los investigadores que han enfati-
zado sus estudios en rios y arroyos de zonas con bos-
ques templados del hemisferio norte, principalmente.

Esta es una pequefla muestra de la cantidad de da-
tos disponibles, que nos permiten hacer algunas predic-
ciones: cudl serd la necesidad de agua en los proximos
30 afios, como se alterard el ciclo hidroldégico bajo el
efecto invernadero o cudles serdn las futuras areas de
conflicto (Bengtsson, 1997; Falkennmark, 1998; Voros-
marty et al., 1997; Peterson et al., 2002). Es tal la ve-
locidad de los cambios que se estan produciendo, que
debemos adelantarnos con herramientas para dar res-
puestas en campos tales como el control y monitoreo
biolégico de los cuerpos de agua, el manejo de las
cuencas, la conservacién de la biodiversidad y el desa-
rrollo sustentable, por citar algunos. Entre estas herra-
mientas desarrolladas, existen distintos métodos para
evaluar la calidad del agua (Rosemberg y Resh, 1993).

Esta situacidon es critica en paises como el nuestro,
donde la presiéon sobre los recursos y el ambiente es
enorme (foto 1). Emprendimientos exitosos en la regidn,
como el turismo y la mineria presentan nuevos desafios
a los técnicos y cientificos (Krause et al., 1998; Fossati
et al., 2001; Fernandez y Molineri, 2006).

Todavia no tenemos un esquema nacional sobre la
metodologia a aplicar en bioindicaciéon (la europea, la
estadounidense o aun otra), y si se usara la comunidad
completa, una taxocenosis, o se usardan en cambio bio-
ensayos, una combinacion de ellas o ninguna. Asi vemos
hoy, lamentablemente, la situacién a escala nacional.

Desde que empezamos nuestro trabajo en la regién
(Dominguez y Ferndndez, 1992; Gonzdlez y Dominguez,
1994), se han operado cambios muy importantes sobre
el tema en Europa y Estados Unidos. Mientras nosotros
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Foto 1. Dique Villa ILola sobre el rio de las Caflas, afluente del rio Medinas, Tu
cumdn (Argentina) .
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elegimos un indice europeo (Dominguez y Ferndndez,
1998) en Estados Unidos comenzdé a desarrollarse toda
una metodologia por parte de la EPA (1991) que ha
sido discutida en la revista de la North American Ben-
thological Society.

Existen numerosos indices empiricos elaborados sobre
la base de bioindicadores (Cairns y Pratt, 1993; Linke et
al., 2005), y el indice a elegir deberd servir para diag-
néstico y herramienta de monitoreo (Lenat y Barbour,
1990). Debe ser posible de usar, pensando que alguna
vez sera adoptado por las autoridades provinciales para
tomar decisiones, sustentados en su facilidad de uso y
bajo costo. Lamentablemente, hasta ahora fue restringi-
do al uso académico con pruebas y ajustes, aunque
creemos que dentro de no mucho tiempo surgirda la
necesidad perentoria de contar con esta herramienta,
presionados, por ejemplo, por exigencias internacionales.

Nuestros objetivos fueron, presentar un diagndstico
de la situacion ambiental para los rios del Noroeste
Argentino (NOA) y analizar la posibilidad de desarrollar
un indice integrado de facil aplicacién para dichos rios.



ESTADO ECOLOGICO DE LOS RIOS

Las exigencias internacionales son justamente las que
han empujado a los espafioles a pasar de una etapa de
bioindicacién a una fase “ecosistémica”. Es asi que la
Directiva Marco del Agua, establecio en el afio 2000, que
ante el fracaso en la recuperacién de las comunidades
bioldgicas (a pesar del mejoramiento en la calidad fisi-
co-quimica) se debia replantear el ataque al problema
(Prat et al., 1999). Surge asi el término “estado eco-
légico” (muy relacionado al estadounidense ecological
integrity) como concepto marco. El estado ecoldgico es
una expresion de la calidad de la estructura y del fun-
cionamiento de los ecosistemas acudticos asociados a las
aguas superficiales (Prat et al., 1999). En la valoracion
del estado ecolégico de un cuerpo de agua la bioindica-
cion es uno de los muchos elementos a ser tenidos en
cuenta (Bonada et al., 2002). Este concepto cobra una
dimensién mayor aun, cuando se integra con las nuevas
perspectivas aportadas por las distintas escalas de
aproximacion a un problema. Una de tales escalas, de
interés para nosotros, es la escala de cuenca y la otra
es la escala regional.

La region
La regién del NOA se ubica aproximadamente entre los

paralelos de 22° y 30° de latitud S y los meridianos de 62°
y 69° de longitud O con un total de 557.921 km? (Fig. 1).
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Dentro de esta gran darea, Bianchi y Yafiez (1992)
reconocen tres regiones bien diferenciadas de las cuales
a nosotros nos interesa, por ahora, la regién de Las
Sierras. Esta es una regién que tiene como caracteristi-
ca su heterogeneidad, con un paisaje cambiante (princi-
palmente Yungas) que corresponde (en parte) a la zona
de mayor interés econémico. Las Yungas tienen la capa-
cidad de “producir” agua todo el afio (foto 2) en el
NOA (Brown y Grau, 1993), exportando aproximada-

A

cabra(Corral

Figura 1. Detalle de la regidn Noroeste de Argentina mostrando las principales
cuencas. Se recuadran los rios estudiados en detalle.
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Foto 2. Afluente de un rio de Yungas, Termas de Reyes, Jujuy (Argentina).

mente 42.500.000 m3 por afio a las cuencas de los rios
Sali y Bermejo, principalmente.

Podriamos definir con fines practicos a la regiéon de
Las Sierras y las Yungas que la ocupan como una ecorre-
gion que puede ser subdividida a su vez en dos o tres
partes menores. Entendemos que una ecorregion es un
area geograficamente homogénea en apariencia, facilmen-
te asociable con patrones espaciales de habitat, nutrien-
tes y alteraciones y estan basados en clima, fisiografia,
geologia, suelos y vegetacion (Davis y Simon, 1995).

En esta escala de andlisis, es alrededor de la ecorre-
gion de las Yungas, donde centraremos nuestro interés,
dadas las enormes superficies involucradas.

Situacion ambiental de rios del NOA

Las provincias del NOA presentan situaciones ambien-
tales diferentes, con distintas evaluaciones y variadas
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percepciones de sus problemas. A pesar de existir un
volumen significativo de informes, publicaciones y otro
tipo de trabajos, la mayor parte de la informacién es
puntual y fragmentaria y no existen contribuciones glo-
bales para la regién que permitan tener una idea sobre
la realidad ambiental de la misma. Esto a pesar de
haber contado como foro de discusién con congresos
ambientales periddicos en la regién. De datos expuestos
en estas reuniones podemos extraer como ideas genera-
les, que la reconocida contaminaciéon del rio Sali pudo
cuantificarse en 1997, entre 500 y 15 x 10°% kg de
DBOs; por dia (M. Hidalgo. com. pers.), con un gran
aporte constituido por la vinaza (un producto secunda-
rio de la producciéon de alcohol). En ese sentido, es im-
portante destacar que la vinaza mantiene durante siete
meses al afio una DBOs entre 200 y 500 mg/L (J. Lo-
pez Herndndez, com. pers.).

También podemos decir que a la entrada del embalse de
Rio Hondo la DBOs puede variar entre 3 y 1.200 mg/L
(Seeligmann et al., 2001) con indicadores bidticos que se-
fialan condiciones de mesosaprobios y beta-o-mesosapro-
bios (Seeligmann, 1998; Seeligmann, 1999). El rango de
variacion de estos tultimos se debe a la estacionalidad de la
actividad industrial azucarera (muy contaminante) que

Clase Valor (BMWP’) Significado
I >50 Aguas muy limpias
40-50 Aguas no contaminadas
I 30-40 Con algin grado de contaminacidén
I 20-30 Aguas contaminadas
v 10-20 Aguas muy contaminadas
v <10 Aguas fuertemente contaminadas

Tabla 1. Clases de calidad y significacién de los valores del indice BMWP' (modifi-
cado de Alba- Tercedor y Sanchez-Ortega, 1988, en Dominguez y Ferndndez, 1998).
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Foto 3. Rio Gastona, Tucumdn (Argentina).

coincide con el periodo de aguas bajas (Dominguez y Fer-
ndndez, 1998). Esto es muy evidente si comparamos los
rios del sur de la provincia de Tucuméan (foto 3) con algu-
no del norte de la misma, como el rio Vipos, que segun el
indice bidtico utilizado (Biological Monitoring Working
Party o “BMWP”) no muestra sintomas de contaminacion
organica (Dominguez y Ferndndez, 1992; 1998), con valo-
res por arriba de los 40 puntos (Tabla 1).

Si tenemos en cuenta que solo el 40% de la pobla-
cion de Tucumdn posee servicios de cloacas y, del por-
centaje restante, un 10% vive en el pedemonte y mese-
tas aluviales de los rios, no es dificil coincidir con el
informe de la Universidad Nacional de Tucuman (UNT,
1990) que sostiene que el 50% de los sistemas fluvia-
les estdn afectados por contaminacién quimica, fisica o
bacterioldgica.

En Catamarca se han observado severos procesos de
degradacion del paisaje de una pequefia cuenca de las
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Sierras del Aconquija, que favorecido por el tipo de
sustrato, pendiente regional, uso agricola y sobrepasto-
reo han dado como consecuencia una modificacién de la
dindmica fluvial de sus rios que aumentaron peligrosa-
mente el poder erosivo de los mismos. No se pueden
dejar de sefialar los riesgos a los que ya se han expues-
to los recursos hidricos de esta provincia (Baching et
al., 2000) y las vecinas (Boemo et al., 1991; Seelig-
mann et al., 1999) por el aumento de la explotaciéon
minera, en los que no parece muy claro el resultado de
la ecuacién inversién, calidad de vida y contaminacidn.

En Jujuy también la explotacién metalifera ha produ-
cido una degradacion cualitativa a nivel geomorfolégico,
hidrografico, vegetacional y faunistico en zonas de la
Puna. A otro nivel, una parte del rio Grande, presenta-
ba en 1994 aguas contaminadas (indice bidtico prome-
dio que no supera los 30 puntos, ver Tabla 1). En el
afio 1961 el Consejo Federal de Inversiones (CFI, 1961)
ya advertia en la evaluacién sobre recursos naturales de
la Nacién el riesgo que significaba la contaminacion
producida por la ciudad de San Salvador de Jujuy sobre
el Rio Grande. Estudios realizados recientemente (Mora-
fla et al., 2000) revelan que esta situacion no se ha
revertido aun.

En Salta, en las cuencas altas de los rios Potrero,
Arias y Vaqueros, ubicados al noroeste de la ciudad
capital, un estudio revelé recientemente (Burgos et al.,
2002) la presencia de “aguas no contaminadas a muy
limpias” (valores de BMWP’ superando los 44 puntos,
ver Tabla 1). Sin embargo, la porciéon del rio Vaqueros
que cruza la ciudad de Salta, presenta contaminacion
que se agrava por la menor capacidad depuradora del
rio entre mayo-julio, donde la comunidad plancténica ha
sido usada como indicadora. No debemos dejar de re-
marcar la importancia que tiene la estacionalidad de las
lluvias en la zona central de la region NOA, con altos
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indices de predictibilidad (>0,5 en una escala de 0-1)
que influye marcadamente en la diluciéon de contami-
nantes en verano y su concentraciéon en invierno, al
disminuir los caudales y en algunos casos por aumento
de la actividad industrial.



LA COMUNIDAD BENTONICA COMO
INDICADORA DE CALIDAD DE AGUAS
Y ESTADO DE LA CUENCA

La comunidad benténica nos permite hacer, en un
aspecto aplicado, diagnoésticos a dos niveles:

a) calidad del agua;

b) situacién de la cuenca.

En el primer caso que es casi una necesidad en
nuestros dias, nos permite tomar decisiones de manejo,
administracion, punitivos, etc. En el segundo caso, al
ampliar la escala a un nivel de paisaje, reconocemos
que el resultado final sobre el curso de agua estd en la
cuenca, con una acumulaciéon de efectos que a su vez
interactian de modos no siempre claros. A este nivel de
andlisis se incorporan focos contaminantes de diversa
envergadura (por ejemplo: fabricas, ciudades) y fuentes
difusas de contaminacién (por ejemplo: campos de cul-
tivo). Ademds, suma las consecuencias de otras causas
(por ej. deforestacién) que se integran a partir de un
espacio muy grande como es el area de la cuenca. Un
aspecto interesante en ese sentido, es la relacidon jerar-
quica que existe en las distintas escalas de andlisis de
una cuenca. Esto nos lleva a determinar cudles son los
factores que deben ser tenidos en cuenta a cada nivel
como predominante en su influencia sobre la comunidad
(Townsend et al., 2003). A partir de su comprension,
podremos establecer cudles de los impactos antrépicos
influyen a cada escala de anélisis.
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Un indice para el NOA

En la regién noroeste fuimos pioneros en la busque-
da de un indice bidtico apropiado, debido a la magni-
tud del problema local. Asi, en una primera experiencia
en 1992 tratamos de obtener un diagndstico de los rios
de Tucumdn que, aunque sabiamos que muchos estaban
muy mal (rio Colorado; rio Gastona y rio Chico), nos
permitiera presentar resultados de un estudio sistemadtico
que abarcara un afio. Probamos un indice empirico que
trabaja a nivel de familias (Tablas 2 y 3), porque sdlo
aquellos que usan niveles taxondémicos altos como el
“BMWP”” podian ser aplicado en nuestra regién (Alba-
Tercedor y Sanchez Ortega, 1998).

Taxén/{nes Set Oct Nov Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Baetidae 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
Leptohyphidae 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Hydroptilidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Anisoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Stratiomyidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Psychodidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Chironomidae 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0
Syrphidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ephydridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Dixidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Elmidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydrophilidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Noteridae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Dytiscidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Gyrinidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Hemiptera 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
Oligochaeta 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Hirudinea 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 2. Matriz de presencia-ausencia de las familias y taxones de macroinverte-
brados benténicos en el periodo 1992-1993, en la estacién ILa Trinidad sdore el rio
Medinas.
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Debimos adecuar este indice a nuestra biogeografia
(Dominguez y Fernandez, 1992) y el trabajo fue subven-
cionado por una Fundaciéon privada (hoy desaparecida)
que nos hizo augurar en ese momento un futuro promi-
sorio para la investigacidon en este campo (Dominguez y
Ferndndez, 1998). Trabajamos luego con este mismo in-
dice en el rio Medina durante el periodo 1992-93 (Fig.
2) donde se traté de establecer la precision del mismo
mediante la utilizacién de variables quimicas. El rio

Taxén / estacién a b c d e £ g h i 3j
Baetidae 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0
Leptophlebidae 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Leptchyphidae 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
Hydroptilidae 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0
Glossosomatidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Hydropsychidae 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1
Zygoptera 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Empididae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Simuliidae 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
Psychodidae 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Ceratopogonidae 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1
Chironomidae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Chironomidae rojo 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Syrphidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Ephydridae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Elmidae 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
Hydrophilidae 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Corydalidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Hemiptera 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Pyralidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Oligochaeta 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
Acarina 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Physidae 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0
Aeglidae 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 3. Matriz de presencia-ausencia de las familias y taxones de macroinvertebrados
benténicos del periodo 1994, en el Rio Grande (Jujuy). Referencias en Fig. 4.
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N TIPOS DE CALIDAD DE AGUA
Fuertemente contaminada

Muy contaminada

Contaminada
Con algun grado de contaminacion

Cocoee

No contaminada

Villa La
Trinidad

Barbara

Monteagudo

0 5 10 km

Figura 2. Calidad del agua superficial del tramo estudiado en el rio Medinas. Periocdo
1992-1993.

Medina tiene 123 km de largo y una cuenca con un darea
de 2.349 km?, de aguas caracterizadas como hidrogeno-
carbondticas alcalinas-térreas de baja salinidad (Perondi
et al., 1996). Este rio posee un asentamiento importan-
te y una fabrica azucarera en sus margenes a 30 km de
sus nacientes. Segun censo de 1991 el mencionado asen-
tamiento posee 26.657 habitantes con 5.898 viviendas de
las cuales 2.760 presentan conexiones cloacales que des-
embocan en una planta de tratamiento de efluentes que
descarga en el arroyo Barrientos (Fig. 2). El resto (3.138
viviendas), descargan en pozos que contribuyen a la con-
taminacién difusa del rio. El tramo del rio después del
nucleo urbano e industria azucarera presenta una alta
contaminacién que va disminuyendo progresivamente
hacia el dltimo punto de muestreo (ver Fig. 2).
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Se probé ademds en el mismo rio una variante del
BMWP’ conocida como ASPT’ surgido como un intento
por incluir la riqueza del rio (ASPT = BMWP/Numero
de taxa presentes) y quebrar falsos resultados debidos a
la suma de muchos taxones de bajo puntaje. Sin embar-
go, sus resultados fueron mds complicados en su inter-
pretacion. Tomando una de las estaciones de muestreo
(La Trinidad) y luego de aplicar ambos indices vimos
que no se correlacionan con las variables medidas
(p>0,05). Sorprendentemente ambos indices tampoco
estan correlacionados entre si (r,= 0,497, p>0,05).

El ordenamiento realizado mediante un andlisis de
correspondencia candnica (ACC, Ter Braak, 1987) de la
misma estacién (Fig. 3) muestra que su eje I (A=
0,742) y II (A= 0,565) no correlacionan con los indices
calculados (p> 0,05). El eje II, en cambio, muestra un
gradiente que se correlaciona significativamente (r;=
0,663, p<0,05) con la conductividad a la que parecen
responder los Hirudineos, y los insectos como Elmidae
(Coleoptera) y Ephydridae (Diptera, Fig. 3). Este eje
estd, ademads, inversamente correlacionado (r,= -0,854,
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Figura 3. Andlisis de Correspondencia Canénica de la estacién Trinidad en el rio
Medinas. Periodo 1992-1993.
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N TIPOS DE CALIDAD DE AGUA
Fuertemente contaminada
Muy contaminada
Contaminada

Con algun grado de contaminacién

OCoee

No contaminada

e . , San Pedro

; #La Mendieta
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Figura 4. Calidad biolégica promedio del agua superficial en un tramo del rio Grande
(Jujuy) . Afio 1994.

p<0,05) con el oxigeno disuelto, causa a la que si res-
ponde Leptohyphidae (Ephemeroptera) segun su contri-
bucién al eje. El andlisis sefiala que este eje explica un
27,65% de la varianza de la relacién especie-ambiente.

Los resultados obtenidos con ACC usando la taxoce-
nosis de peces muestran dos componentes importantes
determinando el ordenamiento. Por un lado el eje I,
correspondiente a aguas arriba-aguas abajo y un eje II
determinado por la estacionalidad (Ferndndez y Becha-
ra, en prep.).

Casi simultdneamente utilizamos el indice en la Pro-
vincia de Jujuy, a pedido de la empresa estatal de
aguas y cloacas (hoy privatizada) para determinar la
situacion en el rio Grande (Fig. 4), en el tramo com-
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prendido desde la desembocadura del rio Yala y la ciu-
dad de San Pedro (foto 4), entre el otofio y la prima-
vera de 1994. El Rio Grande drena una cuenca de
8.790 km? con un caudal medido a la altura de la es-
tacién “c”, tabla 3 (Puente Senador Pérez) de 24,74 m3
sg-! con una marcada variacién estacional.

Aqui nos dimos cuenta al cabo de un afio de traba-
jo que los ingenieros querian resultados que sefialaran a
las empresas contaminantes. Fue dificil explicarles que
por el drea incluida y por ser una rdpida bioevaluacién
de contaminacién organica, es imposible determinar cul-
pables. Lo interesante es que el indice funcioné casi sin
modificacion respecto al que usamos en Tucumén y tam-
bién se vio que funciona mejor cuando queremos un
diagndstico puntual e instantdneo. Cabe mencionar que
casi como un resultado colateral a este tipo de trabajo,
se edité un libro (Fernandez y Dominguez, 2001), que
facilita en gran manera la determinacién de los organis-
mos utilizados para bioindicacion (Ocon y Rodriguez
Capitulo, 2005). Esto permite el uso de los bioindicado-
res como una herramienta para técnicos menos especia-
lizado en la taxonomia de estos organismos.

Situacién actual

Estamos usando el BMWP’ junto con el EPT (siglas
de los tres grupos de insectos incluidos en su cdlculo:
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), y un métrico:
el IPC (o indice de pérdida de comunidad) conjunta-
mente con indices de diversidad (Rosemberg y Resh,
1993) con tres fines:

a) comparar la eficiencia de cada uno;

b) evaluar su aplicabilidad en el tiempo;

¢) probarlos en condiciones de contaminacién difusa.

La contaminacién difusa es actualmente mas compleja
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Foto 4. Rio Grande, puente en San Pedro, Jujuy (Argentina).

en su deteccién que la contaminaciéon producida pun-
tualmente por cualquier industria. Generalmente los
mayores productores de contaminacién difusa son las
areas cultivadas (foto 5) con su cada vez mayor uso de
agroquimicos. Para ello estudiamos el rio Lules desde
hace cuatro afios en cuatro puntos de su tramo medio.
Los resultados obtenidos en el andlisis multivariado
(Fernandez et al., 2002) han mostrado que el EPT esta
correlacionado (p<0,05) con el eje determinado por la
materia organica (MO) y sdélidos totales (ST). Cabe acla-
rar que la carga de MO no constituye contaminacién en
las concentraciones encontradas. Ninguno de los otros
indices usados mostré correlacion significativa con los
ejes del andlisis ni sus variables. Pero lo destacable de
este estudio fue la sensibilidad mostrada por el EPT a
los ST. Esta relacidon estaria mostrando el efecto erosivo
en la cuenca, algo que no es facilmente “detectable” por
el resto de la comunidad. Sin embargo el calculo de
este indice requiere profesionales entrenados en la iden-
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Foto 5. Area cultivada en valle de Ia Sala, cuenca rio ILules, Tucumdn (Argentina).

tificacién de los grupos mencionados. Otros andlisis aun
en elaboracién nos hacen coincidir con otros autores en
que el uso de dos indices puede hacer mas eficiente la
evaluacién del medio sin aumentar la complejidad del
trabajo. Complementariamente se recomienda usar ana-
lisis multivariado como un reaseguro de los resultados
obtenidos con los indices (Rosemberg y Resh, 1993,
Fernandez et al., en prensa)

Simultaneamente, se estdn realizando en la cuenca
del rio Lules las primeras aproximaciones para el cono-
cimiento del estado ecoldgico del rio. Para ello se
deben integrar la informacién proveniente, al menos, del
area vecina al cuerpo de agua (Braioni et al., 1994).
Ello apuntando a los nuevos enfoques de limnologia
aplicada que entiende a los sistemas ecoldgicos intima-
mente relacionados con su funcionamiento.



LOS NUTRIENTES

Los nutrientes son dificiles de seguir en sus ciclos y
fuentes, con fuertes variaciones temporales.

Un aspecto importante a destacar en los bioindicado-
res es que no son capaces de detectar un aumento de
los mismos (fosfatos y nitratos especialmente) por acti-
vidades antrdpicas. Su efecto es indirecto, pero por ello
no menos importante como lo sugieren Ferndndez et al.
(en prensa) con vistas al impacto en una futura obra de
ingenieria de embalsamiento sobre un rio con importan-
tes niveles de nutrientes como es el Rio Lules. De este
modo la obra esta condenada a un envejecimiento pre-
maturo a causa de la proliferacién de algas. Las medi-
das preventivas y de manejo, en ese sentido, son las
Unicas posibles para mitigar sus efectos y proteger la
inversiéon. Es importante considerar la aplicacion de la
experiencia de paises europeos en el manejo de las
franjas de vegetacion marginal y su capacidad de absor-
cién de los nutrientes como el nitrato y aproximada-
mente la mitad del fosfato que viajan en escorrentia
superficial (Peterjohn y Correll, 1984). Un complemento
posible a los bioindicadores basados en la composicién
taxonomica de las comunidades es la utilizacién de gru-
pos tréficos funcionales (EPA, 1991; Cummins et al.,
2005) y rasgos de vida (Charvet et al., 1998) para una
mayor precision de las estimaciones. Algunas experien-
cias preliminares ya estdn en marcha en Bolivia (O. Fos-
satti, com. pers.)



EL FUTURO

Como ya se dijo, nuestro primer objetivo fue superar
la etapa de criterios narrativos y pasar a una etapa con
criterios numéricos. Hemos llegado ya a esa etapa y el
indice obtenido para el NOA, que fue una herramienta
largamente buscada por su cardcter sintético, ha podido
ser usado con buenos resultados. Las perspectivas futu-
ras se enfocan hacia la realizacién de un mapa diagnods-
tico local y regional de calidad de agua. En este pun-
to seria muy importante el trabajo coordinado entre
instituciones y organizaciones especificas, por ejemplo el
comité de cuencas, pero la division de los ambitos na-
cionales, provinciales y privados aun conspiran contra
proyectos mayores.

Asimismo, es importante explorar las nuevas perspec-
tivas surgidas hace afios en Europa que incluye ademds
de la comunidad bentdnica, algunas variables claves y
que dio origen al RIVPAC (Wright, 1995) seguido en
Australia por el AUSRIVAS (Simpson y Norris, 2000) en
continuo mejoramiento (Linke, et al., 2005). Su princi-
pio es integrador con variables ambientales y de habitat
ante las fallas y criticas detectadas a los IB y métricos.
Debemos tener en cuenta también que necesitamos eva-
luaciones integrales del ecosistema es decir, estimar el
estado ecoldgico de las aguas continentales y no sola-
mente la situacién puntual. En este punto la perspecti-
va de considerar la cuenca como unidad de anadlisis es
muy conveniente por la intima relacién de lo que suce-
de en la misma y los rios que la drenan.
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Otro aspecto a sistematizar en el futuro es el desa-
rrollo de un sistema de monitoreo, que como bien sos-
tiene Thank (1991), cumple un rol vital en paises desa-
rrollados, pero no asi en los subdesarrollados donde es
un aspecto descuidado de manejo del recurso. Incluso
profesionales de la mineria recomiendan monitoreos de
las fuentes de agua, arriba y debajo de los embalses de
desechos mineros (Krause et al., 1998). Aqui, nueva-
mente, solo la coordinacion y participaciéon de profesio-
nales diversos podran disefiar un sistema éptimo (Lenat
y Barbour, 1990).

Ademds, debido a la continuidad de las ecorregiones
y a la creciente integracién bi-nacional se ha encarado
un proyecto conjunto con Universidades de Bolivia (Cen-
tros en Cochabamba y La Paz) para el desarrollo de un
indice integrado de calidad de agua en la ecorregién de
las Yungas. Con este fin se realizaron reuniones para la
unificacién de protocolos de muestreo y se comenzd con
la toma de muestras en el afio 2004. Estas reuniones
confirmaron la necesidad y urgencia de estudios de di-
versidad de la fauna acudtica. Estos seran tutiles para el
NOA y el sur de Bolivia, con la misma ecorregién, para
determinar las comunidades de referencia. A partir de
las mismas y con el apoyo del conocimiento de varia-
bles quimicas y fisicas podremos obtener un indice in-
tegrado sin limites geopoliticos, que nos den informa-
cion sobre el estado de los rios y las cuencas. Esta in-
formaciéon nos permitird tomar decisiones a futuro, para
la preservacion de nuestros recursos.
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