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ABSTRACT

The objective was to describe a paradigm of transformation of biomonitors to the quality of bioecotoximonitors in aquatic
ecotoxicology. The limitations of physico-chemical and microbiological parameters in environmental decision making
to recognize the quality of aquatic ecosystems are discussed. The restriction of physical-chemical and microbiological
parameters allowed the use of biological indicators to be considered as a bioassessment method. However, their presence
or absence also means a disadvantage in the correlation with undesired exposures or intra-seasonal comparison. Therefore,
biomonitors emerge that offer various interpretative possibilities. However, implicit in the concept of biomonitors is the
assessment of quality at any time and period. A consequence of poor water quality is the presence of certain parasites as
indicator organisms that can infect the biomonitors themselves, which would represent a higher analytical probability.
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This possibility indicates a new perspective in the selection of an organism as an evaluator and is called: bioecotoximonitor.
It is concluded, if a biomonitor has any associated species in its organism as a result of its status as an indicator of water
quality, then it is a bioecotoximonitor. There are no precedents in this terminology, which would be a new paradigm in
the monitoring, analysis, evaluation and recognition of water quality.

Keywords: bioindicator — biomonitor — ecosystem — ecotoxicological prediction — water quality
RESUMEN

El objetivo fue describir un paradigma de transformacién de los biomonitores a la calidad de bioecotoximonitores en
ecotoxicologfa acudtica. Se analiza las limitaciones de los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos en la toma de
decisiones ambientales para reconocer la calidad de los ecosistemas acudticos. La restriccién de los pardmetros fisico-
quimicos y microbiolégicos permitié que se considere el uso de indicadores bioldgicos como método de bioevaluacién.
Sin embargo, su presencia o ausencia igualmente significa una desventaja en la correlacién con exposiciones no deseadas
o la comparacién intraestacionaria. Por tanto, surgen los biomonitores que ofrecen diversas posibilidades interpretativas.
No obstante, lo implicito del concepto de los biomonitores es la evaluacién de la calidad en cualquier momento y
periodo. Una consecuencia de la mala calidad de agua es la presencia de ciertos pardsitos como organismos indicadores y
que pueden infectar a los propios biomonitores lo que representarfa una mayor probabilidad analitica. Esta posibilidad
indica una nueva perspectiva en la seleccién de un organismo como evaluador y que se denomina: bioecotoximonitor. Se
concluye, si un biomonitor tiene asociado cualquier especie en su organismo producto de su condicién como indicador
de la calidad de agua, entonces es un bioecotoximonitor. No existen antecedentes en esta terminologfa, lo cual serfa un
nuevo paradigma en el monitoreo, andlisis, evaluacién y el reconocimiento sobre la salud ambiental de los ecosistemas
acudticos.

Palabras clave: bioindicador — biomonitor — calidad de agua — ecosistema — prediccién ecotoxicolégica

INTRODUCCION

s6lidos totales disueltos, nitritos, turbiedad, temperatura,

Los servicios ecosistémicos proveen recursos esenciales
para el bienestar humano (Diaz ez 4/., 2018); sin embargo,
la actividad humana amenaza la disponibilidad de los
recursos en varios sistemas ecol(’)gicos (Zari, 2018; Keyes
et al., 2021). La contaminacién es una de las actividades
antropogénicas que genera mayor preocupacién sobre
la biodiversidad y sistemas ecolégicos (Gruber, 2018;
Laffoley & Baxter, 2019; Serra et al., 2019), e incluso
induce los denominados ecosistemas novedosos ante
los cambios y/o transformaciones que ocurren (Evers et
al., 2018). Por ejemplo, se ha cuantificado elementos
quimicos no deseados en la sangre, en los tejidos de no
nacidos, bebés (Soleman ez al., 2020; Mathiesen ez al.,
2021), y la leche materna (van den Berg ez al., 2017; Hu
et al., 2021).

A nivel de ecosistemas acudticos, la contaminacién
perturba la calidad de agua y su evaluacién desde un
gradiente escalar permite la valoracién temporal y espacial
6ptima (Debén ez al., 2019). De manera histérica, en 1970
se redujeron a nueve los pardmetros fisico-quimicos (pH,
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fosfatos, coliformes totales, oxigeno disuelto y la demanda
bioquimica de oxigeno) para el monitoreo de la calidad
de agua (Brown e# 4/., 1970). Sin embargo, la fluctuacién
de los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos
(At=1, At=2) pueden ser normales (Fig. 1), que orientaria
a errores de interpretaciones, y del reconocimiento de las
implicaciones en el medio acudtico (Lakshmanan er al.,
2009; Argota et al., 2015; Kumari & Maiti, 2019).

Ante la variacién de los pardmetros fisico-quimicos y
microbioldgicos de calidad de agua, surge un patrén de
evaluacién mediante el uso de indicadores bioldgicos
(bioevaluacién) para el monitoreo de vigilancia sobre
los ecosistemas acudticos (Aguirre ez al., 2012; Argota &
lannacone, 2017). Actualmente, la bioevaluacién, y en lo
particular con peces constituye un método muy aceptado
para la caracterizacién de efectos e impactos ambientales
generados por contaminantes (Juma e al., 2018, Amaral
et al., 2021; Marin et al., 2023; Nunes et al., 2023).
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Figura 1. Variacién normal de pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos
de calidad de agua (x, y; z) en un ecosistema acudtico.

Este cambio en el costo de evaluacién hacia la biota como
matriz de seguimiento sobre la calidad de los ecosistemas
acudticos determina una perspectiva informacional
cuantitativa (Bellino ez 4/, 2020). De este modo, se
posibilita un enfoque integrador muldisciplinar para la
descripcién sobre la biodisponibilidad de contaminantes
y su ecotoxicidad (Van der Oost et al., 1996; Kannel ez
al., 2007; Bebianno et al., 2015).

El objetivo del estudio fue describir un paradigma de
transformacién de los biomonitores a la calidad de
bioecotoximonitores en ecotoxicologia acudtica.

MATERIALES Y METODOS

La informacién cientifica correspondi6é a las bases de
datos de Google Scholar, ScienceDirect y Scopus donde
la ecuacién de busqueda fue: bioindicator, biomonitor,
parasites, water quality. Se consider6 los signos booleanos

AND y OR. Asimismo, el filaré de busqueda incluyé
el signo entre comillas y la modificacién de orden de
las palabras. La seleccion del tipo de articulo fue de
investigacién y revision. El periodo de anilisis refirié
desde 2013 a 2023. Cuando se leyd, alguna informacion
relevante conceptual fuera del perfodo, entonces se
incluyé en la epistemologia del trabajo.

Aspectos éticos: No existi6 en el estudio, la manipulacién
delainformacién para pretender cumplir con la propuesta
del objetivo. El parafraseo fue el adecuado ante la gestion
de la literatura cientifica consultada.

RESULTADOS
Los biomonitores describen algunas informaciones
cuantitativas para el

como ventajas andlisis en

ecotoxicologfa acudtica (Tabla 1):

Tabla 1. Criterios y ventajas de los biomonitores.

Ciriterios Ventajas
Disponibilidad La medicién de contaminantes en un organismo vivo no se hace referencia a contenidos totales
Comparacién Intraespecifica e interespecificas de la biodisponibilidad en el mismo sitio de andlisis (Rainbow,
1995)
Bioacumulacién Permite la temporalidad de contaminantes lo cual, representa una visién histérica del proceso
de contaminacién (Truchet ez al., 2022)
Biomagnificacién Ofrece determinaciones analiticas mds simples

Programa de monitoreo

ambiental de la informacién
Vigilancia histérica
Bioecotoximonitores

(Argota, 2023)

Presencia permanente sin necesidad de utilizar tecnologfas analiticas costosas para la recoleccién

Comprueban el adecuado uso de las técnicas de manejo y la conservacién

Conceptualizaciéon superior la evaluacién analitica asociada con un organismo cohabitante
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El séptimo criterio de la Tabla 1, refiere que un
bioecotoximonitor permite un nuevo paradigma en la
epistemologia analitica sobre los ecosistemas acudticos
porque, si el objetivo es evaluar la calidad del sistema
ecoldgico, entonces no pudiera considerarse como tnica
fiabilidad la informacién cuantitativa y/o cualitativa del
concepto biomonitor (Markert, 1994). La demostracién

[Argumentaci()n deductiva]

de esta conceptualizacién se basa en la susceptibilidad
como organismo de ser perjudicado por otros organismos
patdgenos, y su vez, denota que existe mala calidad de
agua. La asociacidén (cohabitante) con el biomonitor,
informa de conjunto su condicién de indicador de la
contaminacién del ecosistema acudtico. Desde una ldgica
deductiva e inductiva se considera lo siguiente:

- Regla: todos los peces que toleran la contaminacién son biomonitores

- Caso: la contaminacién del agua influye en la ocurrencia de enfermedades parasitarias en los peces

- Resultado: todo pez biomonitor se infecta de pardsitos por contaminacién del agua

[Argumentacién inductiva]

- caso: todo pez biomonitor puede ser infectado por algunos pardsitos ante la contaminacién del agua

- Resultado: algunos pardsitos son indicadores de la contaminacién del agua

- Regla: algunos pardsitos indicadores de la contaminacién del agua infectan a todo pez biomonitor

DISCUSION

Con el uso de individuos para evaluar la calidad de
los ecosistemas acudticos se reconocié el término
“bioindicador” como aquel organismo (o una parte de
un organismo, y de comunidad de organismo) que
informa la calidad del medio ambiente lo cual, ayudarfa
a detectar y evaluar los impactos antropogénicos, ademds
de permitir la evaluacién de medidas para la restauracion
o mitigacién del medio natural (Markert, 1994; Morales
etal., 2019).

Los bioindicadores son organismos que por su grado
de sensibilidad o tolerancia muestran una respuesta
caracteristica o especifica ante determinado contaminante
y de ficil monitoreo (Washington, 1984; de la Lanza-
Espino, 2000; Carignan & Villard, 2002). Los
bioindicadores se utilizan para la evaluacién ambiental y
lo que se ha denominado como “salud de un ecosistema”,
y en la calibracién sobre la medicién de programas de
restauracién (Morales ez al., 2019).

Ante la conceptualizacién de un organismo bioindicador
se interpreta su valor para cuantificar, las condiciones del
habitat o nicho ecolégico, nivel de exposicién y magnitud
del contaminante y la respuesta del organismo como
reactivo biolégico. Odum (1972), define un organismo
indicador por su presencia e indica determinadas
condiciones en el medio que habita, mientras que su
ausencia resulta la consecuencia de la alteracién debido
a dichas condiciones. Si, un bioindicador denota su
presencia o ausencia dado los cambios que ocurren
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en los sistemas acudticos, entonces algunas preguntas
epistemoldgicas podrian ser:

1) ;cémo puede validarse el conocimiento cientifico
entre las correlaciones de la exposicién y alguna
medida biol6gica en ausencia del bioindicador?

2) ;qué generacién de datos se registrarfan para las
comparaciones intraestacionales en ausencia del
bioindicador?

3) la presencia del bioindicador se relaciona con una
exposicion del contaminante subletal?

4) ;con la presencia del bioindicador existe biodis-
ponibilidad y bioacumulacién del contaminante a
corto plazo?

5) sserd consecuencia si existe la presencia de un
organismo bioindicador en condiciones adversas del
medio?

Quizds, este anténimo (presencia/ausencia) orientd
el término de “biomonitor”, pues lo necesario para la
evaluacidén sobre exposiciones de contaminante requiere
su presencia permanente y lo distintivo puede ser la
variacién de respuestas. Las mediciones se consideran
a nivel molecular, bioquimico, fisiolégico, histolégico,
morfolégico y conductual (Depledge, 1984; Dalzochio
et al., 2016).
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El resultado de la légica deductiva y la regla de la
légica inductiva (algunos pardsitos indicadores de la
contaminacién del agua infectan a todo pez biomonitor),

especies de parasitos indicadores
de calidad de agua

permite la conceptualizacién desde la transformacién

del biomonitor a la calidad del bioecotoximonitor en
ecotoxicologia acudtica (Fig. 2):

Variacion ecotoxicologica
de la calidad de agua

Figura 2. Transformacién del biomonitor a la calidad de bioecotoximonitor.

Se concluye, que de manera constante existen nuevos
métodos para la evaluacién de la calidad en los ecosistemas
acudticos. El acto y la potencia sobre la prediccién de
riesgo ambiental ante la exposicién de contaminantes, no
debe simplificarse a un indice, pardmetro o condicién de
criterio(s), pues se debe entender la necesidad hacia un
pensamiento integral, a partir de ventajas reconocidas. En
tal perspectiva, si bien se considera que los biomonitores
ofrecen una amplia posibilidad para la toma de decisiones
cuando los ecosistemas acudticos estdn perturbados,
pero eso no significa que se comprenda Unicamente
su expresion de respuesta como organismo facilitador
de informaciones cualitativas y cuantitativas. Por el
contrario, si existe un biomonitor que tiene asociada
cualquier especie (por ejemplo, pardsitos) en su organismo
producto de su condicién como indicador de la calidad
de agua, entonces puede definirse como un organismo
bioecotoximonitor. No existen antecedentes en esta
terminologia, lo cual serfa un nuevo paradigma en el
monitoreo, andlisis, evaluacién y el reconocimiento sobre
la salud ambiental de los ecosistemas acudticos.
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