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RESUMEN

El biomonitoreo acudtico participativo en América Latinay el Caribe, atin estd en una etapa inicial. Este articulo revisa las experiencias
registradas por investigadores e interesados en el tema, quienes atendieron la encuesta difundida por la red Macrolatinos@, ademas
de ampliar la informacién a través de consulta en diferentes fuentes. La mayorfa de las experiencias se han desarrollado a partir del
2010, principalmente en México y Colombia. Algunas son investigaciones y otras son requerimiento de consultorias. Es importante
consolidar alianzas estratégicas, que generen solidez y credibilidad ante las entidades financiadoras. Una vez se tenga estabilidad
y reconocimiento, y se cuenten con la participacién tanto de académicos, cientificos, gestores y ciudadanos, es fundamental
mantener el mayor rigor técnico-cientifico. Todas las partes interesadas deberan destacar el potencial de los ecosistemas acudticos
dulceacuicolas, asi como su importancia ecoldgica y social, con el fin de democratizar la ciencia y reducir la brecha que se tiene con
la sociedad.
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ABSTRACT

Participatory aquatic biomonitoring in Latin America and the Caribbean is still in the initial stage. This article reviews the experiences
registered by researchers and those interested in the subject, who attended the survey disseminated by the Macrolatinos@ network,
in addition to expanding the information through consultation with different sources. Most of the experiences have been developed
since 2010, mainly in Mexico and Colombia. Mainly are investigations and consulting requirements. It is important to consolidate
strategic alliances, which generate solidity and credibility for funding agencies. Once stability and recognition is achieved, and
participation of academics, scientists, managers, and citizens must maintain the maximum technical-scientific rigor. Stakeholders
should highlight the potential of freshwater aquatic ecosystems, as well as their ecological and social importance, to democratize
science and reduce the gap with society.
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Biomonitoreo acudtico participativo

INTRODUCCION

El biomonitoreo de los ecosistemas dulceacuicolas en
América Latina y el Caribe ha ido incrementado durante
las dltimas dos décadas (Buss et al., 2015; Ramirez y
Gutiérrez-Fonseca 2020), debido a la necesidad no solo de
conocer el estado actual de estos ambientes, sino también
de entender su capacidad de respuesta frente a una serie
de estresores ambientales tales como la deforestacidn,
agricultura, ganaderfa, expansién urbana,
alteraciones hidrolégicas, cambio climdtico, invasién de
especies exdticas, entre otros mas (Encalada et al., 2019;
Rios-Touma y Ramirez, 2019; Walteros y Ramirez, 2020;
Vadas et al., 2022). El biomonitoreo también ha permitido
conocer sobre la biodiversidad acudtica, su dindmica y
funcionamiento (Feio et al., 2021; Rios-Touma et al.,
2022), incluso ha potencializado el concepto de integridad
ecoldgica (Karr et al., 2022).

Establecer programas de biomonitoreo acuético
puede ser un buen referente, no solo para continuar las
investigaciones espaciotemporales, sino también para
comprender los factores que determinan las dindmicas
actuales y evaluar tendencias que permitan una adecuada
gestién de los ecosistemas acudticos (Buss et al., 2015;
Flores-Dfaz et al., 2018; Pareja et al., 2018; Encalada et al.,
2019; Kuemmerlen et al., 2022), asi como para reconocer
los beneficios y servicios ecosistémicos que éstos proveen
a las sociedades (Callisto et al., 2019; Quintas-Soriano et
al., 2022). Por tanto, debe ser considerado una herramienta
y no un fin, que contemple la cooperacién de diversos
actores con distintos niveles de incidencia (politica, técnica
y econémica), incluso con la participacién y apropiacién de
las comunidades locales (Vallejo y Gémez, 2017).

Algunas investigaciones priorizan el biomonitoreo en
ecosistemas acudticos en dreas protegidas o zonas donde
existen fuertes intervenciones, como la mineria (Pareja et
al., 2018; Llambi et al., 2019; Mercado-Garcia et al., 2019;
Rico et al., 2022). Otros consideran integrar datos y realizar
adaptaciones para diferentes dreas (Acosta etal., 2009; Buss
et al., 2015; Flores-Diaz et al., 2018; Rodriguez y Ramirez,
2018; Cornejo et al., 2019; Rios-Touma y Ramirez, 2019;
Thornhill et al., 2019; Rodriguez-Olarte et al., 2020; Ruaro
etal., 2020; Feio et al., 2021 y Karr et al., 2022). El enfoque
bidtico se centra principalmente en los macroinvertebrados
acudticos, por sus ventajas y costos en el muestreo (Buss
et al., 2015; Ramirez y Gutiérrez-Fonseca, 2020), asi como
referente en procesos de transferencia de conocimiento y
apropiacién social (Eriksen et al., 2021; Vadas et al., 2022).

En la actualidad es fundamental avanzar en la
consolidacién de alianzas entre cientificos y/o académicos,
consultores ambientalesy comunidades locales para acordar
su participacién en diversos procesos, especialmente en la
recolecciényandlisis de informacidn, ya sea como voluntario
(Franca et al., 2019; Pinto et al., 2020), o como un paso
hacia la consolidacién de programas de ciencia ciudadana

mineria,

(Dickinson et al., 2012; Thornhill et al., 2019; Walker et
al., 2021; Kirschke et al., 2022). Sin embargo, también es
importante compartir y/o construir el conocimiento en
colectivo, especialmente en los procesos de diagndstico y
toma de decisiones (Roque et al., 2021; Soria et al., 2021),
ademds de implementar estrategias de alfabetizacién
cientifica (Thornhill et al., 2019; Walker et al., 2021).

De acuerdo con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6:
agua limpia y saneamiento y diversas politicas publicas es
fundamental apoyar y fortalecer las capacidades locales, asi
como mejorar la gobernanza del agua y de los ecosistemas
acudticos en América Latinayel Caribe (Encaladaetal., 2019
y Torremorell et al., 2021). Por tanto, esta revisién busca
no solo reconocer el estado actual de las experiencias de
biomonitoreo acudtico participativo, sino también resaltar
las brechas, desafios y oportunidades para la regién.

MATERIALES Y METODOS

Se prepard una encuesta con 22 preguntas a través de
un formulario de Google, para recopilar informacién sobre
interés, experiencias, proyectos, limitaciones entre otros
sobre biomonitoreo acudtico participativo en América
Latina y el Caribe (Anexo 1). Para mayor difusién, este
instrumento se compartié entre miembros de la red
Macrolatinos@ (www.macrolatinos.net). La encuesta
estuvo disponible entre 2016 a 2020, con algunos ajustes
durante este perfodo, con el fin de motivar la participacién
y ampliar la cobertura.

Lasrespuestas de opcién multiple se contaronyanalizaron
en funcién de las frecuencias. En cuanto a las respuestas
abiertas y/o comentarios, fueron considerados e incluidos
en la narrativa realizada por pafses. Para esto también se
tuvo como referente siete tépicos base (propdsito del
biomonitoreo acuatico, componentes evaluados, métodos
implementados, actores involucrados, divulgacién de la
informacién, funcionamiento y barreras). La informacién
adicional o ampliacién de algunos datos, fue obtenida por
medio de una revisién de informacién en bases de datos
especializadas, asi como de literatura gris y paginas en linea
que abordaban la temética.

RESULTADOS

Se recibieron en total 75 respuestas, entre investigadores-
profesores (38 %), profesores (31 %), estudiantes (18 %),
técnicos (10 %) y consultores (3 %), de 18 paises en América
Latina y el Caribe quienes manifestaron su interés por el
tema, ademds de registrar algunas experiencias (Fig. 1). Este
nimero derespuestas correspondeal 15%aproximadamente
de miembros de Macrolatinos@. De estos, 33 investigadores
reportaron informacién sobre sus experiencias, en su mayorfa
asumiendo el rol como coordinadores o investigadores. El
pafs que registré mayor nimero de experiencias fue México
(8), seguido de Colombia (5), Argentina (4) y Pert (4) (Fig.
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2). De las experiencias registradas, seis se han desarrollado
entre los afios 2000 a 2010. A partir del 2010 incrementd el
interés y alrededor de 21 experiencias se mantienen activas
(material suplementario, Anexo 2).

En general las experiencias tienen como propdsito
principal la evaluacién de la calidad del agua en los
ecosistemnas acudticos, aunque algunas destacan el interés
por potenciar la educacién ambiental y la ciencia ciudadana,
especialmente con el fin de solventar carencias del
monitoreo oficial de la administracién publica. Otras estan
direccionadas a la integracién de comunidades locales, con
fines de conservacién y veeduria de sus recursos naturales,
debido a los diferentes conflictos locales que existen.

Todas las experiencias responden a requerimientos
de biomonitoreo acudtico en sistemas Idticos (rfos y
quebradas), donde el principal referente de comunidades
bidticas son los macroinvertebrados acudticos; algunas
experiencias incluyen el biomonitoreo de peces, algas o
incluso vegetacién de ribera (Fig. 3). Existe también interés
por valorar aspectos biofisicos de las corrientes, el bosque
de ribera, asi como pardmetros fisicoquimicos.

Los métodos mdas comunes para transferirel conocimiento
a las comunidades locales son los talleres educativos
y los entrenamientos en espacios naturales. Algunos
realizan recorridos guiados por dreas de especial interés,
principalmente franjas de proteccién fluvial urbanas; otros
reconocen la necesidad de didlogos o entrevistas como
complemento.

La manera de divulgar la informacién generada son los
espacios de socializacién con las comunidades participantes,

Figura 1. Representaciéon porcentual de tipo de miembro
interesado en la red de colaboracién de biomonitoreo acudtico
participativo y/o registro de experiencia
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preferiblemente en el territorio. Adicionalmente se generan
informes o reportes técnicos, otras veces son trabajos de
grado o resultados de consultorias. Mds del 30 % de la
informacién se sistematiza, aunque no siempre son datos
abiertos. Algunos suben la informacién en plataformas
donde es validada por expertos (<10%). Es comdin la
difusién de resultados en paginas web o en redes sociales.

En general las experiencias estdn orientadas a zonas
urbanas. El 22 % de las respuestas mencionan que trabajan
con grupos comunitarios, en particular con mujeres y nifios
de escuelas, en otros casos se realizan entrenamientos a
profesores y ciudadanos riberefios; pocas experiencias
mencionan la necesidad de incluir baquianos o técnicos
locales.

Las fuentes de financiacién son diversas, se encuentran
entre fondos provenientes de universidades (40 %),
del gobierno nacional (11 %), Organizaciones No
Gubernamentales-ONG s (9 %); también existen fuentes
de financiacién mixta (36 %) (Fig. 4). Algunos proyectos
han buscado estrategias de alianzas con administraciones
publicas, universidades o colaboracién con expertos; otros
han incluido la participacién de instituciones educativas,
con profesores de drea como ecologia y biologia. En otros
casos ha sido importante la participacién de estudiantes
de posgrado y posdoctorados, para fortalecer el equipo y
generar nuevas fuentes de financiacién. Sélo un 30 % de
las respuestas aseguran tener recursos que les permiten
mantenerse activos. En general, no se generan incentivos
econémicos entre los participantes, por el contrario, se
menciona que es necesario promover la donacién de
conocimiento y tiempo, por lo que se valora el trabajo de
voluntariado o ad-honorem.

Otras dificultades para la continuidad es el alcance
geografico, asi como temas de inseguridad, e incluso la
falta de interés, pérdida de confianza y/o continuidad del
proceso. El aislamiento social durante la pandemia de
COVID-19, fue una razén mds para no continuar.

Todos los participantes destacan la necesidad de
trasferir el conocimiento a un lenguaje sencillo y de fécil
comprensién, en lugar de mantener la comunicacién en un
lenguaje técnico; esto favorece la atencién, participacién
y continuidad de las comunidades locales. También se
menciona la importancia de reconocer y valorar el territorio
donde se interviene, asi como los procesos y conflictos
socioambientales, en caso de presentarse.

A continuacién, se amplia la informacién sobre
algunas experiencias y enfoque del biomonitoreo acudtico
participativo, para algunos paises de América Latina y El
Caribe.

México. Este pafs cuenta con una experiencia de
biomonitoreo acudtico participativo desde el 2005, en el
marco del programa internacional Global Water Watch
(GWW). El protocolo contempla el biomonitoreo de
macroinvertebrados acudticos, algas benténicas, peces y
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macrdfitas. Los resultados se complementan con el indice
Haébitat Fluvial (IHF), el de Bosque de Ribera (QBR) y
pretenden la integridad ecoldgica a partir del protocolo de
Acosta et al. (2009). Desde el 2010 vienen participando
diferentes comunidades locales de los estados de Veracruzy
Michoacdn, principalmente de la cuenca del rio Balsas. Este
programa busca consolidar comités de vigilancia ambiental
participativa y cuenta con el apoyo de la Procuraduria
Federal de Proteccién al Ambiente.

Otra experiencia para destacar es la red de monitoreo
comunitario del agua en la reserva de la biosfera Mariposa
Monarca, ubicada entre los estados de Michoacdn y de
México. Conformada desde el 2011, cuenta con el apoyo
de organizaciones gubernamentales como la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) y la organizacién
internacional dedicada a la conservacién de la naturaleza,
en inglés conocida como World Wildlife Foundation
(WWEF). Esta red desarrolla actividades en las cuencas
Lerma-Toluca y Cutzamala, en 33 sitios de biomonitoreo,
donde implementan los protocolos del GWW (Flores-Diaz
et al., 2018), ademds de realizar procesos de alfabetizacién
cientifica con comunidades locales.

En el orden nacional, el pais cuenta con un programa
de monitoreo de la calidad del agua, operado por la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) que busca
dar cumplimiento a los objetivos de calidad basados en
pardmetro fisicoquimicosymicrobioldgicos, principalmente.
Sin embargo, Perevochtchikova et al (2016), consideran que
este proceso que adelanta la autoridad en mas de 2500
sitios de monitoreo en todo el pais ha permitido que las
comunidades locales reconozcan la labor de los técnicos
que llegan a sus territoritos y se interesen por participar
de los procesos. Esto es un paso valioso, especialmente en
lugares donde existe una diversidad cultural alta.

Por su parte, el Instituto Politécnico Nacional de México
realiza investigaciones en las Reservas de la Biosfera de
Tehuacan-Cuicatldn, Sierra Gorda y 4rea natural protegida
del rio Bobos, asi como en Puebla y Oaxaca. Cuenta con
el apoyo del Gobierno de México, la Comisién Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP) y en cooperacién
con la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO). Algunos de los actores
sociales que participan son guardaparques e integrantes
de la comunidad indigena, principalmente. Actualmente
han logrado registrar datos de mdas de 90 familias de
macroinvertebrados acudticos reconocidas para las dreas,
ademads de adaptar el indice biético BMWP. Periédicamente
realizan talleres enfocados a la vigilancia y conservacién
de los recursos hidricos, en compafiia de las autoridades
ambientales y la academia. Cuentan con una aplicacién
tecnolégica conocida como Aneneztli.

Otros investigadores y/o profesores de las universidades
de Querétaro y Guerrero registran experiencias con
comunidades locales de diferentes estados, realizando

Figura 2. Paises en América Latina y el Caribe donde se
registraron experiencias de biomonitoreo acudtico participativo en
la red de Macrolatinos@

procesos de investigacién y formacién académica, tomando
como referente los macroinvertebrados acudticos y los
aspectos bioffisicos de las corrientes.

Costa Rica. El programa de Observaciones y Aprendizaje
Global para Mejorar el Ambiente (por sus iniciales en
inglés GLOBE), promueve y apoya estudiantes, profesores
y cientificos para que colaboren en investigaciones basadas
en indagacién y el monitoreo acudtico. En Costa Rica, inicio
desde 1998, con apoyo del Ministerio de Educacién Publica
(MEP)yunodelosenfoquesesel biomonitoreoacudtico. Para
los talleres de entrenamiento con comunidades y escuelas,
cuentan con las gufas fotograficas para la identificacién de
las principales familias de macroinvertebrados acudticos
presentes en estas dreas, ademds de instrucciones para
aplicar el indice BWMP-CR (Springer, 2010).

Se destaca el programa nacional liderado por la
asociacién ANAI y que cuenta con el apoyo del Centro
Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE)
y la Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados
Unidos (USAID). Este programa comenzé en el 2001 y se
desarrolla en la regién de Talamanca, Bocas del Toro y el
complejo de conservacién La Amistad. Cuentan con un
protocolo de biomonitoreo de corrientes adaptado de la
propuesta original de Mainspring Conservation Trust, asf
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como el hédbitat basado en la adaptacién del protocolo
de valoracién visual de corrientes (en inglés Stream Visual
Assessment Protocol-SVAP), adaptado por Esselman
(2001) para esta regién. La gufa implementada contempla
el protocolo para estimar los indices BMWP-CR y SVAP
(Mafla, 2005). Laasociacién ANAl trabaja con comunidades
locales vulnerables, con quienes exalta la importancia de
salvaguardar la salud ecosistémica de los rios de la regién;
de esta manera combinan el conocimiento local, asi como
de profesionales, para las valoraciones rapidas.

Recientemente el Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE, 2020), con apoyo del Programa de las Naciones
Unidas para Desarrollo (PNUD), puso en marcha la Politica
Nacional para salvaguardar dreas de proteccién de rios y
nacientes. Este programa pretende afianzar la participacién
de los ciudadanos en todos los procesos.

Panama. Cuenta con un protocolo reciente de
biomonitoreo y vigilancia que hace alusién al trabajo con
comunidades locales. Esta gufa es producto de un trabajo
liderado por profesionales del Instituto Conmemorativo
Gorgas de Estudios de la Salud (ICGES), y con el apoyo
del Ministerio de Economfa y Finanzas (MEF), la Secretaria
Nacional de Ciencia, Tecnologfa e Innovacién (SENACYT) y
los Ministerios de Ambientey Salud. Est4 orientado a gestores
ambientales, asi como a ONGs, grupos comunitarios,
centros educativos, investigadores y consultores interesados

en fortalecer las evaluaciones de la salud de las cuencas
hidrograficas del pais. Es parte de un esfuerzo conjunto con
investigadores del Instituto Politécnico Nacional de México,
asi como del Laboratorio de Ecotoxicologia de la Universidad
Catdlica de Temuco en Chile y del Organismo Internacional
de Energia Atémica (Cornejo et al., 2019). Es importante
destacar la participacién de las Juntas Administradoras de
Acueductos Rurales (JAAR), con quienes se evalué la calidad
ecoldgica de sus fuentes de abastecimiento de agua, ademas
de adaptar el indicie BMWP-PAN. También cuentan con la
herramienta tecnolégica llamada AquaNet.

Colombia A nivel nacional se han documentado
alrededor de 50 experiencias en la macrocuenca Magdalena-
Cauca en diferentes ecosistemas acudticos (lénticos, l6ticos,
salobres y/o artificiales), con el fin de reconocer y valorar
la biodiversidad acudtica, asi como la salud ecosistémica
y gobernanza del agua (Batista et al., 2020). Aunque la
mayoria de las experiencias se asocian con peces y calidad
del agua, el grupo de los macroinvertebrados acuéticos ha
cobrado importancia por sus ventanas como bioindicadores
de la calidad del agua (Giraldo, 2022). Estos organismos
también han sido reconocidos dentro del protocolo de
monitoreo y seguimiento del agua (IDEAM e INVEMAR,
2021), asi como en el Programa Institucional Regional
de Monitoreo del Agua (PIRMA), que orienta estrategias

Figura 3. Componentes evaluados en las experiencias registradas de biomonitoreo acudtico participativo en América Latina y el Caribe
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y acciones para fortalecer las capacidades regionales y el
monitoreo participativo (Llambf et al., 2019).

El Programa Integral Red Agua PIRAGUA (https://piragua.
corantioquia.gov.co/piragua/), reconocido a nivel nacional
por su trayectoria desde el 2011 es una de las experiencias
mas relevantes. PIRAGUA es producto de una alianza entre
la Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA) y la Universidad de Antioquia (2023;
cuenta con la participacién de mds de 3000 voluntarios,
en 119 zonas rurales de Antioquia. Se encargan de tomar y
registrar datos de calidad y cantidad de agua, asi como de
macroinvertebrados acudticos. Los “piragiieros”, como se
les conoce a los participantes, reciben capacitaciones sobre
técnicas y protocolos para toma y registro de datos en la
plataforma abierta que tiene el programa.

Una experiencia similar es la Red de Monitoreo Ambiental
en la Cuenca Hidrogrifica del Rio Aburrd-Medellin
RedRio, implementada desde el 2003, aunque con algunos
periodos intermitentes de actividad. Esta es liderada por la
administracién publica del Area Metropolitana del Valle de
Aburrd y la Universidad de Antioquia.

El programa Manos al Agua-Gestién inteligente del Agua
es otra experiencia notable. Fue liderado por el Centro
Nacional del Café (CENICAFE) (https://www.cenicafe.
org/es/index.php/nuestras_publicaciones/proyecto_gia_
manos_al_agua), conté con una alianza entre el Ministerio
Holandés de Relaciones Exteriores, la Agencia Presidencial
de Cooperacién (APC Colombia), las
compafiias Nestlé y Nespresso y la universidad holandesa
Wageningen. Inicié en el 2015, y tuvo una duracién de cinco
afios. Involucré mds de 11000 familias cafeteras en 25
microcuencas de los departamentos de Antioquia, Caldas,
Cauca, Narifio y Valle del Cauca. Su propésito, ademads de
crear redes de monitoreo y manejo del agua en el gremio,
también era sensibilizar al caficultor en el buen uso del
agua, a partir de propuestas para reducir la contaminacién
y monitorear sus microcuencas.

Otra experiencia estd en las cuencas de los rios Otin y
Consota, donde la academia y la empresa prestadora de
servicio de acueducto y alcantarillado adelantan un proceso
para sensibilizar a los ciudadanos, frente a la importancia de
valorar sus rios urbanos. Actualmente el grupo focal son las
comunidades educativas cercanas a estos rios (Walteros et
al., 2020), aunque se han adelantado procesos con grupos
scout, lideres comunitarios y funcionarios de la empresa
(Walteros, 2019).

Ecuador. En el marco del proyecto de cuencas
transfronterizas de Construyendo Didlogos para la
Buena Gobernanza del Agua (por sus iniciales en inglés -
BRIDGE), y con el respaldo de la Unién Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza (UICN), se cuenta con
una guia metodoldgica que incluye los macroinvertebrados
acudticos como el grupo
biomonitoreo acudtico participativo (Rodrigo et al., 2018).

Internacional

referente de estudios de

En el orden nacional, el Plan de Accién Nacional para
la Biodiversidad (2015-2020) consideré la bioindicacién
como un soporte clave para el monitoreo de los ecosistemas
acudticos (Feio et al., 2021) y aunque es necesario definir
un programa de biomonitoreo oficial (Nolivos et al., 2015),
la Ley organica de recursos hidricos y aprovechamiento
del agua, presentada por el Ministerio de Ambiente, ha
reconocido la necesidad de aplicar un enfoque ecosistémico
en la conservacion, restauracién y manejo de los ecosistemas
acudticos (Torremorell et al., 2021).

Se destaca el programa de saneamiento ambiental
de la empresa publica metropolitana de agua potable y
saneamiento en la ciudad de Quito, el cual ha incursionado
con diferentes estrategias de participacién ciudadana, con
el fin de resaltar la importancia de la biodiversidad acuatica,
especialmente los macroinvertebrados acudticos y la
vegetacion de ribera (da Cruz e Souza y Rios-Touma, 2018).

Peri. En el marco de la gobernanza del agua, el
programa BRIDGE ha incorporado multiples actores, que
facilitan el intercambio de informacién técnica, lecciones
claves y compromisos en el marco de propuestas de calidad,
cantidad y biomonitoreo (UICN, s.f.).

Esto en el orden nacional, y como respuesta al
cumplimiento de la Ley Ambiental de Pertd (Ministerio
de Ambiente de Pert, 2005), es obligacién establecer
mecanismos de participaciéon y veeduria ciudadana. Por
tanto, la mayorfa de las experiencias que contemplan el
biomonitoreo acudtico participativo ha sido realizado
por empresas mineras, como respuesta a esta ley nacional
(Mercado-Garcia et al., 2019). Generalmente se asocian

Figura 4. Relacién porcentual de los tipos de financiacién de
las experiencias de biomonitoreo acudtico participativo reportadas
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a zonas con conflictos por uso del agua, siendo en su
mayorfa consultorias ambientales (Pareja et al., 2018), y
otras corresponden a programas de vigilancia y monitoreo
respaldadas por el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién
Ambiental-OEFA de Perd, adscrito al Ministerio de Ambiente.

En cuanto al programa que adelanta el Centro Amazdnico
de Educacién e Investigacion Ambiental (reconocido en
inglés como Amazon Center for Environmental Education
and Research - ACEER) (https://aceer.org/es/), se destaca
la alianza lograda entre universidades, escuelas, ONG y
comunidades locales de la Amazonia peruana. Alli han
implementado el programa de biomonitoreo acudtico
participativo, basado en la iniciativa de red de paquete
de hojarasca (en inglés Leaf Pack Network), del Centro de
Investigacién del Agua Stroud (por su nombre en inglés
Stroud Water Research Center) de Estados Unidos.

Otras experiencias como la de Flores y Huamantinco
(2017), se destaca por su trabajo con Juntas de Regantes
de Canales, de usuarios y Administradoras de Servicio y
Saneamiento (JASS), con el apoyo del Gobierno Regional
de Cajamarca y las Universidades del Norte y Nacional de
Cajamarca. El protocolo se basa en el CERA (Acosta et al.,
2009), asi como la valoracién con el indice BMWP/Col.

Brasil. El programa internacional Adopta un rio de
FreshWater Watch (por sus iniciales en inglés FWW) estd
presente en ciudades como Curitiba, Sdo Paulo y Rio de
Janeiro. Se enfoca en valorar las condiciones ambientales, asf
como la calidad del agua y la densidad algal en ecosistemas
poco monitoreados; la alianza la conforman la Universidad
de Sdo Paulo, el instituto Earthwatch, el sector publico,
ONG vy privado (Cunha et al., 2017). Entre 2013-2015
participaron mas de 600 voluntarios, quienes obtuvieron
datos bimestrales de 80 rios en Brasil. Estos voluntarios
fueron entrenados con protocolo estdndar internacionales,
para la toma de datos y registro en la plataforma en linea,
de consulta abierta.

En el orden nacional, el Consejo Nacional de Medio
Ambiente (por sus siglas en portugués CONAMA),
tiene definido el programa de monitoreo del agua,
donde el componente biolégico estd referido en los
macroinvertebrados acuaticos, principalmente. Cuenta con
una alianza conformada por cuatro ministerios, la Sociedad
Brasilena de Limnologfa (ABLimno), la Agencia Nacional del
Agua (ANA), agencias ambientales estatales e instituciones
académicas de 12 estados. Se monitorean alrededor de
3000 sitios/rios. Se destaca la participacién de estudiantes
de secundaria, pregrado y posgrado, quienes han logrado
consolidar un proceso participativo y contributivo desde
la toma de datos, hasta el andlisis de informacién y
sensibilizacién ambiental (Buss et al., 2015).

Experiencias como las de Franca et al. (2019), son
importantes destacar por la continuidad que ha logrado.
Desde el 2013 vienen entrenando profesores y estudiantes
de 54 escuelas de secundaria del Area Metropolitana de
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Belo Horizonte, con quienes monitorean los rios urbanos.
Se tiene establecido un protocolo basado en valoracién
del héabitat fluvial, asi como en muestreo de calidad con
parametros fisicoquimicos y macroinvertebrados acudticos.
Son mds de 1810 estudiantes y 155 profesores a quienes
han impactado.

Argentina. La experiencia de biomonitoreo de la cuenca
del rio Negro y Neuquén en la Patagonia, liderado por
la Universidad Nacional de Rio Negro, es un referente
(https://biomci.ar/). Desde el 2014 se adelantan estudios
técnicos y de biomonitoreo educativo para evaluar el
efecto de los contaminantes sobre el ecosistema, asi como
para definir el estado ambiental de esta cuenca, basado
en macroinvertebrados acudticos y indice BMWP-RN.
Cuenta con protocolos rapidos aplicados por gestores
locales, aunque se estd trabajando en el empoderamiento
de ciudadanos para apoyar estos procesos, enfocado
en estudiantes y profesores de secundaria. Se cuenta una
aplicacién mévil (Machii y Maestroni, 2020).

Otra experiencia esta al noroeste argentino, en la cuenca
Sali-Dulce donde permanentemente se ha realizado el
biomonitoreo acudtico con peces, macroinvertebrados
acudticos, plantas acudticas y vegetacion de ribera. También
han realizado una adaptacién al indice BMWP, ademds
de realizar la valoracién participativa con herramientas
tecnolégicas como Agiita (Dominguez et al., 2020) y
AppEAR (Aplicacién mévil para Evaluar los Ambientes
Riberefios) (Cocheros, 2018). Cuentan con la colaboracién
de investigadores de la Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de Tucumaén,
del Instituto de Biodiversidad Neotropical (IBN) y del
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET).

Otras alianzas entre el IBN, el Ministerio de Educacién
de la Provincia de Tucumén, CONICET y la asociacién civil
Hermanos de la Tierra, han hecho posible la transferencia
social del conocimiento a profesores y estudiantes de
escuelas rurales, quienes se entrenaron en toma de muestra
de macroinvertebrados acudticos e identificacién de los
grupos mas representativos (Reynaga y Dos Santo, 2020).

Este pais cuenta con la Ley General del Ambiente que
establece que las cuencas hidrogréificas son la unidad
ambiental indivisible para la gestién y conservacién de los
recursos naturales (Torremorell et al., 2021), donde es
fundamental el criterio biolégico para evaluar la calidad
del agua en los ecosistemas acudticos (Arias et al., 202),
asi como otros criterios de calidad definidos para cada
provincia (Feio et al., 2021).

DISCUSION

En general, los estudios de biomonitoreo acudtico
participativo se perfilan hacia la definicién de la salud
ecosistémica de los rios (Buss et al., 2015; Pinto et al,,
2020; Karr et al., 2022; Maasri et al., 2022), en las zonas
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urbanas, por temas logisticos principalmente; sin embargo,
también es fundamental afianzar los estudios en &reas
importantes de un territorio, donde no siempre es posible
que esté todo el tiempo un investigador. Esto implica seguir
vinculando ciudadanos voluntarios para el registro de
informacién sencilla (p.e. de habitat o la calidad del agua,
a partir de observaciones), o mas compleja y cuantitativa
(p.e. pardametros fisicoquimicos, toma de muestras de
agua y de organismos, incluso con nociones bdsicas para la
identificacién taxonémica).

Una herramienta holistica y un poco menos técnica son
las valoraciones biofisicas o de hébitat fluvial, las cuales
facilitan la participacién de ciudadanos sin experiencia
(Rodriguez y Ramirez, 2014), y que pueden ser entrenados
rdpidamente. Sus observaciones y percepciones ademds
de definir una condicién de calidad ecoldgica, les permite
reconocer la importancia y funcionalidad de las franjas
riberefias, asi como las necesidades de restaurar (da Cruz
e Sousa y Rios-Touma, 2018; Encalada et al., 2019), en los
casos que corresponda.

Para el caso de actividades o propdsitos que impliquen la
toma de datos cuantitativos, es fundamental que se definan
entrenamientos periddicos respaldados por investigadores
o técnicos, buscando la manera de no ser tan limitado
(Thornhill et al., 2019; Eriksen et al., 2021). Lo clave es la
consolidacién de bases de datos y el procesamiento de estos;
también el alcance de la informacién. Existen experiencias
donde la informacién recolectada de manera sistémica ha
permitido ajustes y/o modificaciones de indices regionales
(Buss et al., 2015; Ruaro et al., 2020), incluso adaptaciones
de herramientas tecnoldgicas, visualizacién de datos,
simuladores, recursos en linea, hasta acceso a registros
fotograficos que pueden servir de referentes (Buss etal., 2015;
Kelly-Quinn et al., 2022). Estos procesos aseguran la calidad
y confiabilidad de la informacién, incluso la consolidacién de
procesos de ciencia ciudadana (Kirschke et al., 2022).

A pesar de que en América Latina y el Caribe, el
biomonitoreo acudtico no es homogéneo (Feio etal., 2021),
si existen un interés general de investigadores y académicos
de aumentar el conocimiento (Ramirez y Gutiérrez-Fonseca,
2020)yla participacién de comunidades locales. De acuerdo
con Buss etal. (2015), Kuemmerlen et al. (2022) y Maasri et
al. (2022) es prioridad trabajar por la consolidacién de un
protocolo sistémico y efectivo, que incluya la participacién
publica y las buenas précticas con la ciencia (Encarnacdo,
Teodésio y Morais, 2021).

En la regién se destacan los esfuerzos de la Red
Iberoamericana de Investigacién en Mdltiples Estresores
de los Ecosistemas Dulceacuicolas (IBESTRESOR), quienes
compilaron diferentes metodologias para un biomonitoreo
efectivo, con el objetivo de una inter-calibracién entre paises
de Suramérica (Rodriguez-Olarte et al., 2020); asi como el
esfuerzo de investigadores de paises como México, Costa
Rica, Panamad, Argentina y Uruguay, quienes conforman la

Red Analitica de Latinoamérica y el Caribe (RALACA), donde
se promueve el enfoque participativo y transferencia social
del conocimiento (Macchi y Maestroni, 2020), tomando
como referencia los macroinvertebrados acudticos.

Las colaboraciones entre investigadores pueden ser
beneficioso para el crecimiento y desarrollo de estas
experiencias, incluso para lograr consolidar modelos de
proyectos a largo plazo o programas. Estas alianzas también
son necesarias para asegurar la cofinanciacién, ya que es otro
reto que debe asumirse. De acuerdo con Cunha et al. (2017),
el cofinanciamiento es un elemento clave en la sostenibilidad
del proyecto y puede ser una alternativa interesante para
los paises de América Latina y el Caribe, en especial
cuando la experiencia tiene enfoque de ciencia ciudadana.
También es clave para las agencias gubernamentales y no
gubernamentales, ya que favorecen el flujo de informacién,
el compromiso, la retroalimentacién y el control de calidad
de la informacién. En general, las alianzas son claves
para compartir costos, buscar cofinanciacién, abordar
problematicas similares, incluso para ganar visibilidad y
lograr difundir y divulgar mejor los resultados.

La participacién en espacios publicos han reducido la
brecha entre conocimientos y saberes, y han permitido el
intercambio de experiencias de académicos, cientificos,
gestores y ciudadanos, quienes buscan exaltar el valor y
potencial de los ecosistemas acudticos dulceacuicolas, asf
como su importancia ecolégica y social (Encalada et al,,
2019), ademds de compartir y apropiar este conocimiento
cientifico con la sociedad (Pocock et al., 2018; Callisto et
al., 2019; Azevedo-Santos et al. 2020; Kuemmerlen et al.,
2022). Por tanto, el biomonitoreo acudtico participativo es
una herramienta potente que ha logrado acercarnos més a
los rios y riberas, reconociendo estos espacios como aulas
vivas de aprendizajes y convivencias y de esta manera ha sido
posible democratizar la ciencia y reducir la brecha que se
tiene con la sociedad.
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