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¢Por qué conservar los bafiados de desborde fluvial?

Los sistemas fluviales a lo largo de su recorrido hacia el mar interactdan con el valle aluvial que lo
circunda, adquiriendo caracteristicas especificas de acuerdo con la geologia y la pendiente, que a
su vez son moduladas por la variabilidad temporal. En las grandes llanuras, como la pampeana, el
rasgo distintivo que condiciona la hidrologia es la escasa pendiente del terreno, esto favorece la
aparicion en algunos tramos de humedales vinculados a los cursos de agua denominados bafiados
de desborde fluvial, que pueden extenderse desde unos pocos metros a kildbmetros. Estos ambientes
acuaticos se originan por un afloramiento del nivel freatico y una disminucién local del gradiente
hidraulico, lo que da lugar a un ensanchamiento del curso de agua principal y la aparicién de una
red de microdrenaje que acompafia a este Ultimo. Estas condiciones favorecen el desarrollo de
una abundante y variada vegetacién acuatica que los identifica. En el NE de la Provincia de Buenos
Aires este tipo de ambiente es frecuente, siendo el habitat de una abundante y variada biota y
cumpliendo un rol clave en la ecologia de las cuencas que los poseen. En el tltimo siglo el avance
delaagriculturaylaurbanizacion en la llanura pampeana han comenzado a ser una amenaza para
estos humedales, conduciendo en muchos casos a su desaparicion antes de poder inventariarlos,
perdiéndose asi unidades funcionales fluviales que contribuyen a la estructura y funcionamiento
de las cuencas.

Un caso representativo de lo relatado precedentemente lo constituye el partido de La Plata y sus
alrededores, donde desde comienzos del 1800 se comenzaron a asentar pequefios pueblos. Estos
poco a poco fueron incrementando el tamafio poblacional y avanzando hacia zonas bajas, cercanas a
los cursos de agua, para realizar practicas agricolas y progresar con la urbanizacion. Esto llevé a que
varios bafiados de desborde de fluvial comenzaran a desaparecer o bien a retraerse, perdiéndose
asi los beneficios que prestan para la integridad ecolégica de las cuencas. Entre ellos merece
mencionarse la recarga y descarga de acuiferos, ya que el agua al atravesar el humedal facilita
la infiltracion, y por lo tanto este tipo de ambiente ofrece una funcién mas alla de su localizacion
puntual en el curso de agua. Ademas, favorecen los procesos de auto purificacién del agua al facilitar
que la misma se infiltre lentamente a través del perfil del suelo donde operan una serie de procesos
que conducen a mejorar la calidad del agua del acuifero. También contribuyen a la prevencion
de la intrusion de agua salada proveniente del estuario del Rio de la Plata. Por otra parte, estos
humedales son capaces de regular la velocidad de la corriente, retener sedimentos, nutrientes y
contaminantes, constituyéndose en areas con una notable actividad metabdlica que contribuye
a mejorar la calidad del agua abajo de los mismos. Un aspecto particularmente destacable es el
vinculado a la biodiversidad, constituyéndose en habitats para que desde microorganismo hasta
aves y mamiferos encuentren condiciones propicias para refugio, alimentacion y reproduccién;
contribuyendo a su vez, a través de las tramas troficas, con los ciclos biogeoquimicos. Asimismo,
son areas con un gran potencial para repoblar los cursos de agua a través de los indculos y estados
de resistencia de los organismos que albergan aun durante los periodos de sequia

En este nimero de Biologia Acuatica se incluyen una serie de articulos que analizaron la hidrologia
superficial y subterranea, la vegetacién que los identifica, las caracteristicas fisicoquimicas, el
metabolismo, las microcomunidades halladas en el agua y el sedimento, macroinvertebrados,
peces y aves de distintos bafiados de desborde fluvial. El objetivo comun fue estudiar como la
urbanizacién y la agricultura amenazan estos ambientes y para ello se seleccionaron cuatro casos
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de estudio conformados por bafiados de desborde fluvial ubicados en cuencas con distintos usos
del suelo para comprobar como el deterioro de la calidad ambiental de los humedales incide
sobre la pérdida de los beneficios que brindan. Para contextualizar estos resultados también se
abordo el proceso de urbanizacion del partido de La Plata, entendiendo su historia y los eventos
mas importantes que han llevado al actual estado ambiental y las consecuencias que acarrean.
También se exponen una serie de acciones para mitigar las consecuencias de las intervenciones
humanas. Finalmente se trataron aspectos vinculados a la legislacién reconociéndose el rol de la
ciencia en la generacién de medidas que los protejan. Esto es fundamental para comprender la
dinamica de los ecosistemas y asi entender mejor los riesgos, tanto naturales como materiales y
humanos, promoviendo una metodologia participativa y de bdsqueda de consensos que contribuya
a beneficiar a la poblacion entendiendo la necesidad de conservar los humedales.La meta de esta
publicacién es llegar, a través del conocimiento cientifico, a los gestores quienes deben tomar
decisiones sobre el uso del suelo, entendiendo el rol que cumplen los humedales al contribuir
a la solucién de problemas ambientales. Entender esto seguramente ayudara a mitigar algunas
catastrofes como las que ocasionan las sequias o bien las inundaciones, de la que el Partido de
La Plata ha sido tristemente protagonista en las Ultimas décadas. Pero también esperamos que
la comunidad al comprender la necesidad de proteger los humedales, que muchas veces pasan
desapercibidos por no ser lo suficientemente valorados, tenga una herramienta mas al momento
de peticionar ante las autoridades una planificacion sustentable del territorio.

Nora Gémez y Miriam Marofias
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RESUMEN. Los bafiados de desborde fluvial (BDF) abarcan tramos (cientos de metros a kilémetros)
de los sistemas fluviales pampeanos, con caracteristicas y funciones particulares. Estos humedales
se originan por un afloramiento del nivel freatico y una disminucién local del gradiente hidraulico,
lo que da lugar a un ensanchamiento del curso de agua principal y la aparicion de una red de
microdrenaje que acompafia a este Ultimo. Estas condiciones favorecen el desarrollo de humedales
asociados al curso principal, con un importante desarrollo de la vegetacién caracteristica de
suelos muy himedos. El objetivo de este trabajo fue el de analizar las caracteristicas hidroldgicas
y la calidad del agua de los BDF en zonas urbanizadas con actividad agricola (localizados en los
arroyos Carnaval y Del Gato) y en zonas rurales con ganaderia extensiva (ubicados en los arroyos
Cajaravillas y Chubichamini), del NE de la provincia de Buenos Aires, con el fin de reconocer cémo
los diferentes usos del suelo modifican las condiciones de conservacion de los humedales. Los
analisis geohidrolégicos se realizaron a escala regional (cuenca), semi-detalle (subcuenca) y detallada
(BDF). Los resultados mostraron que la sobreexplotacion de las aguas subterraneas afecta a la
permanencia del agua en los humedales, debido a la desconexion entre el nivel freatico y el nivel
basal de los BDF situados en las zonas urbanizadas con actividad agricola. En estos ultimos se ha
observado también que el aporte de nutrientes contribuye significativamente al deterioro de la
calidad del agua. La conclusion es que un diagndéstico ambiental de estos BDF requiere un enfoque
regional de los procesos hidrolégicos para adoptar acciones adecuadas para su conservacion.

Palabras clave: Agua subterranea, agricultura, calidad del agua, hidrologia, urbanizacion.

ABSTRACT. The riverine wetlands (RWs) cover stretches (ranging from hundreds of meters to
kilometers) of the Pampean river systems, with particular characteristics and functions. These
wetlands are the result of an outcropping of the phreatic level and a local decrease in the hydraulic
gradient, which gives rise to a widening of the main watercourse together with the appearance of
a micro-drainage network. These conditions favor the development of wetlands associated with
the main course, with a significant development of the typical vegetation of very wet soils. The aim
of this study was to analyze the hydrological characteristics and water quality of the RWs located
in urbanized areas with agricultural activity (in Carnaval and Del Gato streams) and in rural areas
with extensive cattle farming (in Cajaravillas and Chubichamini streams), in order to recognize
how different land uses modify the conservation conditions of the wetlands. The geohydrological
analyses were carried out on a regional (basin), semi-detailed (sub-basin) and detailed (RWs) scale.
The results showed that the overexploitation of groundwater affects the permanence of water in
the wetlands, due to the disconnection between the phreatic level and the basal level of the RW
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located in the urbanized area with agricultural activity. In these latter, the supply of nutrients also
influences the deterioration of water quality. The conclusion is that an environmental diagnosis
of these RWs requires a regional approach to hydrological processes in order to adopt adequate

actions for their conservation.

Keywords: Hydrology, groundwater, water quality, agriculture, urbanization.

INTRODUCCION

Los sistemas fluviales a lo largo de su recorrido
hacia el mar interactdan con el valle aluvial
que lo circunda, adquiriendo caracteristicas
especificas de acuerdo con la geologia y la
pendiente, que a su vez son moduladas por la
variabilidad temporal. En las grandes llanuras,
como la pampeana, el rasgo distintivo que
condiciona la hidrologia es la escasa pendiente
del terreno. Esto ha llevado a reconocer
a este tipo de ambientes como sistemas
hidrolégicos no tipicos (SHNT) (Fertonani &
Prendes, 1983), en los cuales no es posible
identificar una red de drenaje integrada, un
escurrimiento superficial definido por cursos
de agua discretos o procesos erosivos fluviales.
Como consecuencia de ello los métodos
de cuantificacién, mediciéon y prondsticos
presentan adaptaciones particulares que
los diferencian. En este contexto, las aguas
superficiales y subterraneas conforman una
unidad, en donde los movimientos verticales
del agua prevalecen sobre los horizontales,
estando expuestos a las variaciones climaticas
que conducen a excesos y déficit de agua
(Kruse & Zimmermann, 2002). El clima hiumedo
de la regién suele determinar la inundacién
temporaria del territorio conduciendo al
anegamiento del suelo el cual se manifiesta
a partir del desarrollo de cuerpos de agua
someros, que estan vinculados directa o
indirectamente a los cursos de agua.

Enlos sistemas fluviales pampeanos del NE de la
Provincia de Buenos Aires es posible identificar
tramos que pueden abarcar desde un centenar
de metros hasta kildmetros, denominados
como bafiados de desborde fluvial (BDF), con
caracteristicas y funciones particulares. En
condiciones naturales este tipo de ambientes
se generan a partir del afloramiento del nivel

freaticoy por una disminuciénlocal del gradiente
hidrico (diferencia de alturas hidraulicas de
un curso de agua), lo cual se traduce en un
ensanchamiento del curso de agua principal y
la aparicion de una red de microdrenaje, que
acompafia a este Ultimo. Esta red permanece
inactiva durante algunos periodos en ausencia
de precipitaciones, reactivdindose durante
etapas lluviosas cuando la intensidad de
estas supera la capacidad de infiltracion del
terreno. Esta condicién favorece la generacion
de humedales asociados al curso principal
que presentan un importante desarrollo
de vegetacidon caracteristica de suelos muy
himedos manifestados a partir de rasgos de
hidromorfismo. Estos “ecotramos”, de acotada
expresion en el terreno, cuyo anegamiento en
superficie se expandey contrae periédicamente,
tienen una estructura bidtica que es producto
de las interacciones bidireccionales entre el
curso principal y la planicie de inundacién, que a
suvez dependen estrechamente de la descarga
del agua subterranea.

El avance de la urbanizacién y las practicas
agricolas han ido destruyendo o alterando
este tipo de ambientes en la llanura y con ello
modificando los beneficios que prestan como
por ejemplo a los procesos de depuracién
(Cochero et al., 2020; Gasparini et al., 2019;
Gbémez et al., 2016; Laterra et al., 2018) como
habitaty refugio parala biota (Gémezetal., 2016)
ylaregulacién de crecidas (Kruse y Laurencena,
2005), entre otros. Teniendo en cuenta estas
consideraciones en este trabajo se propone
la caracterizacion geohidrolégica de casos
de estudio contrastantes de BDF expuestos
a diferentes usos del suelo. Para lograr estos
objetivos se seleccionaron dos BDF localizados
en una zona rural y otros dos influenciados por
la agricultura y la urbanizacién, ubicados en
el noreste de la provincia de Buenos Aires. La
finalidad de este estudio es reconocer como las
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intervenciones humanas, en las cuencas donde
se desarrollan estos humedales, modifican sus
caracteristicas naturales.

Materiales y métodos
Area de estudio

El drea de estudio se encuentra localizada en la
llanura pampeana, en el NE de la Provincia de
Buenos Aires. El clima es himedo a subhimedo,
con una precipitacién media anual de 1060 mm/
afio y una evapotranspiracion de 783 mm/afio.
La precipitacién constituye el principal ingreso
de agua a considerar en el balance hidrolégico
de esta zona (Laurencena et al., 2010).

Se trata de un &mbito llano de escasa pendiente,
en donde el acuifero fredtico se halla a poca
profundidad, entre 1y 3 m b.n.t., (metros bajo
el nivel del terreno) y presenta un escurrimiento
local hacia los cursos de agua y regionalmente
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hacia el estuario Rio de la Plata (Figura 1). Los
gradientes hidricos medios se encuentran en
un rango de 0,6 a los 0,9 m/km.

Los BDF analizados en este trabajo estan
vinculados a tramos de los arroyos cuya
extensién es de aproximadamente 1000 m
de longitud y en donde el gradiente hidrico
disminuye progresivamente dando lugar a la
ampliacién del cauce. Esta condicién se pone de
manifiesto a partir de la aparicién de humedales
en forma alargada y cuyo ancho es variable.
Los BDF seleccionados se clasificaron segin
los usos de suelo en dos grupos, uno de ellos
situados en la zona periurbana (BDF Carnaval
y BDF del Gato) y el otro en zonas rurales (BDF
Cajaravillas y BDF Chubichamini).

El grupo situado en la zona periurbana esta
asociado a las cuencas de los arroyos Carnaval
y del Gato, ubicandose en los suburbios de la
ciudad de La Plata, distantes a 7 km y 3 km
respectivamente de sus cabeceras (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio. Ubicacién de las cuencas, subcuencas y bafiados de desborde fluvial. a. BDF Carnaval,
b. BDF Del Gato, c. BDF Cajaravillas y d. BDF Chubichamini.
Figure 1. Study area. Location of studied watersheds, sub-basins and riverine wetlands. a. RW Carnaval, b. RW

Del Gato, c. RW Cajaravillas and d. RW Chubichamini.

34°56'0"S

35°10'0"'S



Rodrigues Capitulo et al.

El primero se encuentra rodeado por cultivos
de soja, el segundo se encuentra influenciado
por la actividad horticola. Aguas abajo, ambos
arroyos atraviesan zonas pobladas y sus cauces
han sido fuertemente intervenidos por la accion
del hombre (canalizaciones, entubamientos, etc)
condicionando su vinculacion con el estuario del
Rio de la Plata, donde desaguan.

El otro grupo ubicado en zonas rurales se
corresponden con las cabeceras de las cuencas
de los arroyos Chubichamini y Cajaravillas,
respectivamente (Figura 1). Se han estimado
a partir de aforos puntuales, caudales en
ambos arroyos de 0,4 m3/s. Ambos cursos de
agua drenan hacia el estuario del Rio de la
Plata atravesando zonas rurales con escasa
intervencion antrépica en su escurrimiento
superficial. El uso del suelo es rural con
ganaderia extensiva (0,7 vacas /ha).

El agua subterrdnea de ambas cuencas
presenta caracteristicas bicarbonatadas sédicas,
evolucionando a clorurada sédica hacia la
zona de descarga. El agua superficial también
posee agua de caracteristicas bicarbonatadas
sddicas que pasan gradualmente a cloruradas
sédicas, que en algunas oportunidades pueden
presentar alta turbiedad producto del transporte
en suspensién de materia organica (Bazanetal.,
2011).

Muestreos y andlisis de la informacion

En la metodologia adoptada se planted
un andlisis en sucesivas aproximaciones,
partiendo de una caracterizacion regional para
progresivamente avanzar hacia un analisis
detallado de los BDF seleccionados.

Es asi que se tuvieron en cuenta distintas escalas
de analisis, segun los siguientes niveles:

1. Cuenca hidrografica (escala regional),
vinculada a las caracteristicas generales de la
unidad hidrolégica.

2. Subcuenca de aporte al BDF (escala
de semidetalle), integrando las variables
hidrolégicas que se manifiestan entre las
cabecerasy los sitios de estudio.

3. BDF (escala de detalle), abordando las
particularidades de los bafiados propiamente
dichos.

La caracterizacion regional y de semidetalle

se realizé a través de imagenes de satélite de
Google Earth. Su delimitacién se llevé a cabo
utilizando un DEM (Modelo de Elevacién Digital)
de una imagen capturada por el satélite ALOS,
equipado con un sensor de radar “PALSAR”
(Radar de Apertura Sintética de Banda L Tipo
Phased Array) con una resolucién espacial de
12,5m.

Para el andlisis a escala de detalle se realizaron
vuelos aerofotogramétricos mediante el
empleo de un dron multirotor Phantom IV Pro
equipado con un sensor RGB de alta definicién,
sensor infrarrojo para deteccién de obstaculos,
sistema estabilizador automatico en vuelo,
altura méaxima de 500 m snt (metros sobre el
nivel del terreno) y una velocidad limite de 15
m/s. De este modo, la configuracion del vuelo
contempld la mejor relaciéon de solapamiento de
fotogramas, altura de vuelo, velocidad de vuelo,
grado de detalle del pixel, entre otros.

La eleccién de la grilla de vuelo en los casos
estudiados incluyo como criterio las bajas
pendientes del terreno (menores al 1%) que
caracterizan a lallanura pampeana. Conrelacién
al solapamiento y con el objeto de garantizar
la fiabilidad tanto de los ortomosaicos como
también del modelo digital de elevacion,
se selecciond el distanciamiento 6ptimo
entre transectas de vuelo permitiendo un
solapamiento mayor al 70%. La velocidad
de vuelo se fij6 con la finalidad de permitir
el relevamiento de toda el area mediante el
empleo de una unica bateria.

Para un relevamiento del orden de 30 h se
emplearon grillas de 1000 m de longitud por
300 m de ancho. La tarea se realiz6 a una
altura de vuelo de 120 m snt, en menos de
15 minutos, obteniéndose aproximadamente
300 fotogramas conseguidos a partir de 6 o 7
transectas.

La verificacion de los valores planialtimétricos
obtenidos con el dron requirieron el acotamiento
de puntos de control situados en sectores
estratégicos. Los puntos acotados, con una
precision de centimetros, sirvieron como red
de apoyo para validar los datos obtenidos por
el dron durante el post-proceso en gabinete.
Para el procesamiento de los fotogramas
se emplearon softwares de fotogrametria a
partir de los cuales se confeccioné un modelo
digital de elevacion (DEM) y un ortomosaico
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georreferenciado y ortorectificado que integra
todas las tomas realizadas resultando en una
imagen de detalle con una resolucién espacial
del orden 3 cm/pixel.

Paralatransformaciéon del DEM a MDT (Modelo
digital del terreno) en primer lugar se realiz6
la clasificacién de los puntos del terreno.
Este proceso permite discriminar aquellos
pixeles asociados a la vegetacion de aquellos
que resultan del terreno propiamente dicho.
Posteriormente se cre6 una malla en donde
los puntos asociados a la vegetacion fueron
excluidos permitiendo obtener mapas de curvas
topograficas acordes al terreno estudio.

Para la integracién de la informacion generada
se emplea un sistema de informacion geografica,
a partir del cual fue posible la creacién de
diferentes capas rastery vectoriales consistentes
en mapas de direccion y acumulacién de flujo;
delimitacion de cuencas e identificacién de
la red drenaje principal y secundaria cuyos
productos permitieron el andlisis con diferentes
escalas de detalle.

Adicionalmente, se realizaron sondeos
manuales cuya profundidad final alcanzé los
8 m b.n.t. Para llevar a cabo dicha tarea se
empled un barreno tipo “cola de pescado” a
partir del cual se identifico la posicién del nivel
freatico y ademas se obtuvieron muestras de
cutting de perforacion. Se elaboraron mapas
isofreaticos para determinar la relacion entre
los BDF y el agua subterranea. En aquellos
sectores ubicados en areas con niveles freaticos
someros, se ejecutaron perforaciones de
monitoreo en donde se instalaron sensores de
nivel automaticos (Solinst, Modelo 3001 - LTC
Levelogger Edge) los cuales posibilitaron la
obtencion de registros continuos de los niveles
hidraulicos. Adicionalmente se extrajeron
muestras de agua subterranea (500 ml) para
la caracterizacién hidroquimica (cationes
y aniones) que fueron analizados segun la
metodologia propuesta por Clesceri et al.
(1998). En aquellos que no estan relacionados
con el agua subterranea, se utilizaron pozos de
extraccion de agua cercanos a los BDF.

Para la caracterizacion de los usos del suelo
se emplearon los criterios de Laurencena et
al. (2010). Los datos de temperatura y lluvia se
registraron a partir de la informacién de una

b

estacion meteorolégica (Davis Vantage Pro2),
instalada en el area de estudio.

Con la finalidad de caracterizar la calidad del
agua superficial se realizaron muestreos en
otoflo (marzo de 2017), invierno (junio de
2017), primavera (noviembre de 2017) y verano
(febrero de 2018) en las cuatro BDF. En cada
muestreo se midieron in situ pH, conductividad,
turbidez, porcentaje de saturacién de oxigeno
disueltoy la temperatura. También se extrajeron
muestras de agua superficial por triplicado para
la determinacion de fésforo reactivo soluble,
nitratos, nitritos, amonio, DBO5 y DQO, que
fueron refrigeradas y transportadas hasta
el arribo al laboratorio. Los nutrientes se
analizaron segin Mackereth et al. (1978) y las
demandas de oxigeno segun Clesceri et al.
(1998).

Las diferencias de las variables fisico-quimicas se
analizaron mediante un ANOVA unidireccional y
la prueba de Tukey a posteriori (p < 0,05), cuando
se cumplieron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad. En los casos en que los datos
no cumplian con estos supuestos, se realizd
ANOVA unidireccional en los rangos (Kruskal-
Wallis), seguido a posteriori por la prueba de
Dunn (p <0,05).

RESULTADOS
Cuencas hidrograficas

El sistema hidrolégico regional se vincula a
cuencas cuyas cabeceras coinciden con la traza
de la Ruta 36, presentando una forma alargada
en sentido SO-NE y drenando sus aguas hacia
el estuario del Rio de la Plata (Figura 1). Las
cuencas hidrograficas en las cuales se incluyen
los cuatro casos de estudio seleccionados se
caracterizan por los parametros morfométricos
que se indican en las Tablas 1y 2.

El flujo subterraneo se produce regionalmente
hacia el estuario, aunque en el sector S del
casco urbano de La Plata se identifica un cono
de depresion el cual se vincula con la extraccién
intensiva de aguas subterraneas cuyo apice se
centra en la localidad de Los Hornos y alcanza
una profundidad mayor a los -10 msnm (Figura
1).

La caracteristica principal de las cuencas del
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Tabla 1. Pardmetros de las cuencas de los humedales estudiados.
Table 1. Parameters of the basins of the studied wetlands.

Carnaval Del Gato Pescado Chubichamini

Area (km?) 54,6 42,7 337,0 190,6
Perimetro (km?) 50,3 48,1 138,8 97,5
Longitud del curso principal 16,2 131 32,7 25,3
Densidad de drenaje 0,57 0,56 0,61 0,56
Kc (Coeficiente de forma) 0,21 0,25 0,32 0,30
Diferencia de altura (m) 10,5 11,6 13,6 9,4

Pendiente promedio (m) 0,06 0,09 0,04 0,04
Tiempo de concentracién (h) 10,8 8,6 20,4 17,1

primer grupo de humedales (Carnaval y Del
Gato) se asocia a una red de drenaje que
ha sido fuertemente modificada a partir de
rectificaciones, canalizaciones, dragados y
entubados. Las diferencias de altura entre la
zona de cabecerayla desembocadura alcanzan
los 11 metros y se manifiestan en el terreno a
partir de pendientes relativamente bajas en un
rango entre 0,6 y 0,9 m/km en las cuencas de
los arroyos Carnaval y Del Gato respectivamente
generando tiempos de concentracién que se
encuentran entre 10y 8 horas (Tabla 1).

Las cuencas del segundo grupo (Cajaravillas
y Chubichamini), presentan superficies
significativamente mayores (Tabla 1), pendientes
ligeramente menores que las descriptas
anteriormente con valores que rondan los 0,4
m/km y que conservan su morfologia natural en
toda su extension. Con diferencias de alturas de
entrelos 13y 9 m, los tiempos de concentracion
alcanzan las 20 y 17 horas en las cuencas
de los arroyos El Pescado y Chubichamini,
respectivamente.

Subcuencas de aportes a los BDF

Las caracteristicas de las subcuencas que
alimentan a los humedales Carnaval - Del Gato
presentan superficies relativamente pequefas
alcanzando 24,2 y 4,3 km?respectivamente
(Tabla 2). Esta condicién permite inferir
bajos caudales, asi como cortos tiempos de

respuesta ante eventos de precipitacion. Como
consecuencia de la extraccion intensiva de
aguas subterraneas para el abastecimiento
de la poblacién y la produccion frutihorticola
se produce la desaparicion de cursos de
caracter permanente. Cabe destacar que,
adicionalmente, una parte del caudal de estos
cursos de agua tiene su origen por el aporte de
aguas residuales y de los excedentes del riego.
En el caso del arroyo Del Gato, tanto la
canalizacién e impermeabilizacién del lecho,
asi como el emplazamiento de las industrias
en los sectores aledafios al curso principal, ha
generado la permanencia de un caudal base
gue se asocia principalmente al vertido de aguas
residuales. Esto permitiria explicar la existencia
de un flujo de agua semipermanente, incluso en
periodos sin precipitaciones.

Las subcuencas de aporte a los BDF Cajaravillas
y Chubichamini son de una mayor extension
y el caudal base es aportado principalmente
por la descarga del acuifero freatico, que se
encuentra a escasos centimetros por debajo
del terreno. Los cursos se caracterizan por su
caracter permanente, aun durante periodos
de sequia, con un caudal base constante y
un mayor desarrollo en amplitud de los BDF
identificados (Tabla 2, Figura 2).

Bariados de desborde fluvial

En la Tabla 3 se muestran las principales
particularidades de cada uno de los humedales.

Tabla 2. Pardmetros de las subcuencas de los humedales estudiados.
Table 2. Parameters of the sub-basins of the studied wetlands.

Carnaval Del Gato Cajaravillas  Chubichamini
Area de aporte (km?) 24,26 4,30 60,84 88,81
Diferencia de altura 6,1 5,5 8,3 6,6
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Figura 2. Relevamientos fotogramétricos realizados sobre los humedales ubicados sobre los arroyos a. Carnaval,

b. Del Gato, c. Cajaravillas y d. Chubichamini.

Figure 2. Photogrammetric surveys carried out on the riverine wetlands located on the a. Carnaval, b. Del Gato,

c. Cajaravillas and d. Chubichamini streams.

La manifestacién de los BDF es localizada en
relacién con ligeras variaciones de la pendiente
del curso de agua. Esta condicién se traduce
en una disminucién de la energia y velocidad
de flujo y por tanto un ensanchamiento
del cauce principal generando una mayor
superficie afectada al humedal, cuyos limites
se manifiestan de manera difusa hacia ambas
margenes (Figura 2).

En los casos de los humedales de la zona
rural, se identifica un curso principal de
escasa expresion acompafiado por una red
de microdrenaje el cual pudo ser identificado

a partir de la topografia de detalle realizada a
partir del relevamiento fotogramétrico (Figura
3). El curso principal presenta un gradiente de
3,5 10-4 en el caso del Cajaravillas y de 1,2 10-3
en el Chubichamini.

Tal como se observa en la Tabla 3y Figura 2, el
ancho medio de los BDF Del Gato y Carnaval
(Figura 2a y b) es relativamente menor que la
de los BDF Cajaravillas y Chubichamini (Figura
2cyd).

En los BDF Carnaval y Del Gato, no se observa
la red de microdrenaje probablemente como
consecuencia de la profundizacién, dragado y

Tabla 3. Parametros de las subcuencas de los humedales estudiados.
Table 3. Morphometric parameters of the riverine wetlands

Carnaval Del Gato Cajaravillas Chubichamini
Area Humedal (m?) 20015 81355 337 190.6
Longitud del humedal (m) 843 1451 1277 1171
Ancho medio (m) 82 95 128 158
Diferencia de altura 0,28 0,18 0,05 0,03
Pendiente % en el humedal 3,0 102 1,2102 3,510% 1,2 103
Profundidad del nivel freatico 15,45 18,65 0,45 0,36
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Figura 3. Modelo digital del terreno, mapa topogréfico y red de drenaje de los arroyos. a y b Cajaravillas; ¢y

d Chubichamini.

Figure 3. Digital terrain model, topographic map and drainage network of the streams. a and b Cajaravillas; c

and d Chubichamini.

rectificacion del curso principal (Figura 2ay b).
Los resultados obtenidos a partir de los sondeos
manuales realizados permitieron definir que el
nivel freatico se halla a una profundidad mayor
a los 8 m b.n.t,, lo cual es consistente con los
mapeos regionales del agua subterranea. En
este sentido, la falta de aporte subterraneo
al caudal base condiciona la permanencia y
desarrollo de estos humedales, los cuales solo
reciben el aporte proveniente de la escorrentia
superficial.

En el caso de los BDF Cajaravillas y Chubichamini
los sondeos manuales realizados permitieron
identificar un nivel freatico el cual se haya a
escasos centimetros por debajo del terreno.

Con el objeto de verificar la relacion entre el
BDF y al agua subterranea, en la Figura 4 se
muestran dos situaciones hidrolégicas para el
BDF del arroyo Chubichamini, correspondientes
al 14 de marzo y 2 junio de 2018 (Figuras 4a 'y
b) y la evolucion de los niveles fredticos para
un sondeo de monitoreo ubicado préoximo
al curso de agua (F1). En el lapso existente
entre los dos relevamientos se produjo una
disminucién en el espesor de la zona no
saturada de aproximadamente 1,5 m. Asimismo,
se pueden reconocer sectores con agua en
superficie y sectores con diferente contenido de
humedad. El detalle de las imagenes captadas
por el dron permite diferenciar las zonas que
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Figura 4. Ortomosaicos del sector de humedal del arroyo Chubichamini para los meses a. marzo y b. junio
de 2018. En ¢, se muestra la evolucién del nivel freético registrado por el sensor automatico instalado en la

perforacién de monitoreo F-1 (Circulo amarillo).

Figure 4. Orthomosaics of the Arroyo Chubichamini wetland sector for the months, a. March and b. June of
2018. In ¢, the evolution of the water table recorded by the automatic sensor installed in the monitoring well

F-1 (yellow circle) is shown.

presentan acumulacién de agua en superficiey
las variaciones observadas entre ambas fechas,
las areas del humedal que se relacionan con los
cambios de la posicién del nivel fredtico y las
variaciones del tipo y estadio de la vegetacion.
Esta condiciéon también se comprueba a partir
de datos hidroquimicos que demuestran una
similitud ente la composicién del agua superficial

y subterranea de los BDF (Figura 5). En ambos
casos el caracter bicarbonatado sédico de las
aguas subterraneas se corresponde con el de los
humedales. Esta condicion permite reconocer
la dependencia de la componente subterranea
por parte de estos humedales, de modo tal que
cualquier intervencion que se realice sobre el
sistema acuifero impactara de manera directa

E
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Figura 5. Diagrama de Piper. Muestreo de aguas
subterraneas y superficiales realizados sobre los
humedales de los arroyos Cajaravillas y Chubichamini.
Figure 5. Piper diagram. Sampling of groundwater
and surface water carried out on the wetlands of the
Cajaravillas and Chubichamini streams.

sobre las condiciones de humedad en superficie,
como asi también en los ecosistemas en el que
se desarrollan estos BDF.

Con el objeto de conceptualizar la relaciéon agua
superficial y subterranea en los BDF estudiados,
en la Figura 6 se muestra un perfil esquematico
para ambas situaciones hidrolégicas. Se
ejemplifica al BDF Chubichamini como un
humedal asociado al afloramiento del nivel
fredtico, mientras que al BDF Carnaval como
una condicién sin una influencia directa del
agua subterranea.

En el primer caso (Figura 6a), se observa que, de
acuerdo con el balance hidrolégico, y partiendo
de una precipitacién media anual de 1060 mm,
la evapotranspiracién alcanza los 783 mm,
la infiltracién es de 96,5 mm, mientras que
la sumatoria del escurrimiento superficial y
subterraneo es de 180,5 mm.

En el arroyo Chubichamini (Figura 6b), tanto
las precipitaciones, la evapotranspiracién y la
infiltracién se mantienen similar respecto al
anterior esquema. En este caso, el aporte de las
aguas subterrdneas (96,5 mm) al caudal base

del arroyo genera un incremento en el caudal
aguas abajo y por tanto una disminucion del
flujo subterrdneo en la desembocadura. Esta
condicién, se pone de manifiesto a partir de
verificacién de un caudal superficial permanente
el cual pudo ser advertido durante los trabajos
de campo, incluso en diferentes épocas del afio.

Calidad del agua

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de los
BDF demostraron que en el grupo Carnaval - del
Gato las concentraciones de fésforo y nitrégeno
son significativamente mayores, que se evidencia
particularmente en las concentraciones de PO,
y de NH," (p <0,001). En los BDF Chubichamini
- Cajaravillas se observaron valores mas altos
en la conductividad, porcentaje de saturacion
de oxigeno disueltoy DQO (p <0,001) (Tabla ST,
suplementaria). Por otra parte, estos ultimos
presentan concentraciones mas elevadas de
solidos en suspension (BDF Cajaravillas).
Durante el muestreo de marzo de 2018 los BDF
Del Gato y Carnaval carecian de agua como
consecuencia de la intensa sequia por la que
atraveso el area de estudio razén por la cual no
se cuenta con registros.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una caracterizaciéon y comprensién de los
procesos geohidrolégicos con una vision
aplicada a las particularidades ecolégicas de
los bafiados de desborde fluvial como los
estudiados, requiere plantear metodologias
que incluyan distintas escalas espaciales y
temporales para su analisis. Por lo tanto, es
necesario contemplar en una primera instancia
un analisis global en un marco regional
de la cuenca de drenaje para en sucesivas
aproximaciones alcanzar un mayor detalle en
los sitios especificos de estudio.

Las particularidades hidrodindmicas e
hidroquimicas que se registran en los BDF son el
resultado de procesos hidrolégicos que ocurren
en su entorno. La seleccién de BDF localizados
en una zona rural y otros influenciados por
la agricultura y la urbanizacion se empled
para reconocer los efectos de las alteraciones
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Figura 6. Modelo conceptual de funcionamiento hidrolégico para las secciones longitudinales de los arroyos.

a. Carnaval y b. Chubichamini.

Figure 6. Conceptual model of hydrological functioning for longitudinal sections of streams. a. Carnival and b.

Chubichamini.

hidrolégicas generadas por las intervenciones
humanas y sus consecuencias en el ecosistema
asociado a dichos humedales. En tal sentido
un andlisis comparativo de las situaciones
indicadas permitié definir las caracteristicas
geohidroldgicas de una de ellas con condiciones
proximas a las naturales y la otra fuertemente
afectada por la actividad del hombre.

En el primer caso los BDF Cajaravillas y
Chubichamini muestran la existencia de
agua en superficie en forma permanente,
presentando una expansién en periodos
himedosy retracciéon en épocas secas. En estos
humedales el nivel fredtico se sitla a escasa
profundidad o directamente esté aflorante y sus
fluctuaciones se asocian a las variaciones en las
precipitaciones. La vinculacién entre el sistema
superficial y subterraneo se verifica también a
partir de la similitud hidroquimica de las aguas
subterraneas con respecto a las del humedal.
En el &rea de aporte hacia estos BDF predomina
la infiltracién, produciéndose escurrimiento
superficial sélo con lluvias esporadicas de alta
intensidad en las que se supera la capacidad
de infiltracion del suelo. En estos casos los BDF
actlan como cuerpos de almacenamiento que
amortiguan los picos de las crecidas agua abajo.
En los otros casos estudiados (BDF Carnaval
y Del Gato) se destacan las alteraciones

geohidrolégicas asociadas a la modificacién
del uso de la tierra, vinculados a los cultivos
horticolas, canalizaciones, impermeabilizacion
y la sobreexplotacion del agua subterranea. En
estos casos la presencia de agua en superficie
es intermitente y se asocia a las precipitaciones
o al vertido de aguas residuales. El nivel freatico
se encuentra profundo (> 8 m) y no influye en
el estado de humedad del BDF ni tampoco en
la calidad quimica del agua. La significativa
explotacion de agua subterranea origina la
profundizacién de los niveles freaticos. Las
caracteristicas quimicas del agua se asocian a
las condiciones impuestas por los vertidos de
aguas residuales y por los efectos derivados
de las practicas agricolas (Ej: aumento en el Py
N). La intensa actividad horticola desarrollada
en el entorno de estos humedales contribuye
al ingreso de nutrientes que promueven la
eutrofizacion del cuerpo de agua. Este tipo
de practicas también acarrean el empleo de
fungicidas, herbicidas e insecticidas muchos
de los cuales quedan retenidos en los BDF
convirtiéndose en una amenaza para la calidad
del aguay para la biota residente (Mac Loughlin
et al., 2017; Rimoldi et al., 2018) Es reconocido
en la bibliografia que el uso de la tierra agricola
degrada las corrientes al aumentar los aportes
no puntuales de contaminantes, impactando

1
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en el habitat del curso fluvial y su ribera. (Allan,
2004). Por otra parte, la impermeabilizacién
del terreno y la disposicién de cultivos bajo
cubierta aceleran el escurrimiento superficial
disminuyendo las posibilidades de infiltracion
para larecarga de agua subterranea. Asimismo,
la construccién de canales de drenaje disminuye
las posibilidades de regulacién de las crecidas
por parte de los BDF.

Se concluye que este comportamiento
geohidrolégico resulta un factor significativo en
el deterioro de los ecosistemas. Por otra parte,
los cursos afectados por alteraciones antrépicas
(Ej: dragados, canalizaciones, etc.) han perdido
su morfologia natural y su conectividad con el
estuario del Rio de la Plata particularmente en
su tramo inferior. Este efecto resulta relevante
para la biota ya que se modifican las condiciones
naturales, por ejemplo, existen especies
de peces que emplean estos cursos como
corredores biolégicos (Paracampo et al., 2020).
Si bien la mitigacién de los efectos producidos
sobre los ecosistemas ya degradados resulta
una tarea compleja, es necesario un uso racional
de los recursos a nivel de cuenca hidrografica.
La experiencia obtenida en los BDF con un
fuerte deterioro de los ecosistemas lleva a la
necesidad de comprender que el desarrollo
socioeconémico sobre aquellos cuerpos que
aun mantienen condiciones proximas a las
naturales estén sujetos a la aplicacién de
pautas que derivan de una gestion integrada de
cuencasy una planificacion urbana sustentable.
Los problemas de inundaciones, preservacién
de caudales y calidad del agua, incremento
productivos y urbanizacién, deben resolverse a
través de soluciones basadas en la naturaleza.
En tal sentido se pueden incluir para ello entre
otras practicas, aquellas relacionadas con
la creacién de zonas de anegamientos para
retener los episodios relacionados con lluvias
de alta intensidad, practicas de proteccion y
estabilizacion de los cauces y la determinacion
de areas de reservas para la explotacion de
aguas subterraneas.

Finalmente, la conservacion de estos pequefios
BDF vinculados a los arroyos requieren un
diagndstico y caracterizacién de las posibles
alteraciones antrépicas y una comprension de

los problemas hidricos a escala regional donde
el avance de la urbanizacion y la agricultura
plantean permanente conflictos ambientales.
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RESUMEN. El objetivo de este trabajo fue exponer, a través de cuatro casos de estudio de bafiados
de desborde fluvial localizados en la llanura pampeana (NE de la Provincia de Buenos Aires), la
composicién especifica y la cobertura relativa de los ensambles de la vegetacién asociada a estos
humedales. También se exploran las caracteristicas vinculadas a la tolerancia de las plantas a la
presencia de agua, como indicadoras de la variabilidad hidrolégica, que definen a estos ambientes
sometidos a diferentes usos del suelo. Se realizaron relevamientos floristicos mediante transectas
transversales al curso del agua, estableciéndose en cada una, nueve unidades muestrales de
1 m?, en los bafiados ubicados en los arroyos Chubichamini, Cajaravillas, del Gato y Carnaval,
durante marzo de 2020. El analisis de los inventarios de los cuatro humedales permitié identificar
44 taxa. La cobertura relativa de las especies, clasificadas de acuerdo con la tolerancia de las plantas
a la permanencia del agua en los bafiados, posibilité reconocer cdmo los usos del suelo influyen en
las caracteristicas de los mismos. En los que se encuentran en las zonas rurales, mejor conservados
y que mantienen la conectividad con el agua subterrdnea, se observd que la cobertura relativa de las
especies de hidrofitas obligadas de humedales mas las especies facultativas fue superior al 85 %, que las
observadas en zonas periurbanas con actividad agricola. En estos ultimos, se hallé la mayor cobertura
de especies terrestres (18-30%). Reconocer las caracteristicas de la vegetacion que habita en estos
humedales contribuira a establecer estrategias de manejo para la conservacién y rehabilitacion,
como asi también delimitar estos humedales.

Palabras clave: Conservacién, humedales, plantas vasculares, usos del suelo.

ABSTRACT. The aim of this work was to describe, through four case studies of riverine wetlands
located in the Pampas plain (NE of the Province of Buenos Aires), the specific composition and
relative coverage of the vegetation assemblages associated with these wetlands. The characteristics
related to the tolerance of plants to the presence of water are also explored, as indicators of
hydrological variability, which define these environments subject to different land uses. Floristic
inventories were carried out in transects transverse to the watercourse in the riverine wetland
located in the streams Chubichamini, Cajaravillas, Del Gato and Carnaval, during March 2020. In
each transect, nine sampling units of 1 m? each were taken. The analysis of the inventories of the
four wetlands allowed the identification of 44 taxa. The relative coverage of the species, classified
according to the tolerance of plants to the permanence of water in the riverine wetland, led to the
understanding of the influence of land uses in their characteristics. In those of rural areas, which are
better preserved and maintain the connectivity with groundwater, the relative coverage of obligatory
hydrophytes plus facultative species was higher than 85% of those observed in peri-urban areas with
agricultural activity. The latter had the highest coverage of terrestrial species (18-30%). Recognition
of the characteristics of the vegetation that inhabits these wetlands will contribute to establishing
management strategies for conservation and rehabilitation, as well as to delimit these wetlands.

Keywords: Conservation, land uses, vascular plants, wetlands.
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INTRODUCCION

La vegetacion asociada a los humedales
ejerce una vital influencia en la estructura y
funcionamiento de estos, ya que ademas de
ser la principal comunidad de productores
primarios, cumplenimportantes roles ecolégicos
participando como sumideros de CO,, en
el ciclado de nutrientes, en la formacién de
detritos organicos y en la fijacién de la energia,
entre otros (Cronk & Fennessy, 2001; Thomaz
et al., 2009; Hernandez, 2010). Esto contribuye
a la diversidad, estructura y dinamica de las
comunidades bidticas a las que brinda soporte,
favoreciendo una alta biodiversidad (Gregg &
Rose, 1985; Grenouillet et al., 2002; Lansac-
Tohaetal., 2003; Thomaz & Cunha, 2010). Cabe
destacar que las plantas vasculares también
contribuyen con diversos servicios ecosistémicos
que brindan a los cuerpos de agua, ya que
algunas de las especies que los habitan tienen
la capacidad de depurar el agua reteniendo
el sedimento y reduciendo la contaminacion
(Kollmann & Fischer, 2003; San Martin et al.,
2003; Miretzky et al., 2004; Menone, 2005; Peng
et al., 2007; Skinner et al., 2007; Rosa et al.,
2014). Ademas, la estructura de la vegetacion,
especialmente la cobertura, densidad y
estratificacién y evapotranspiracién, juegan un
rol preponderante en el almacenamiento de las
aguas superficiales reduciendo de esta manera
los dafios causados por las inundaciones (Casco
et al., 2005; Moéller, 2011).

El conocimiento de la vegetacion es clave para
la caracterizacién, clasificacion y delimitacién de
estos ambientes, ya que las plantas vasculares
presentan una gran diversidad de caracteristicas
adaptativas morfo-fisiolégicas por crecer
en ambientes que retienen temporalmente
el agua o bien cumplen su ciclo de vida
directamente en el agua (Cowardin et al., 1979;
Cowardin & Golet, 1995; Keddy, 2010; Tiner,
2016). Esta dependencia del habitat acuatico
ha llevado a estrategias de vida convergentes
que permiten clasificarlas y reconocerlas como
un grupo definido. Por este motivo, se han
desarrollado diferentes sistemas de clasificacion
ecolégica de acuerdo con sus formas de vida 'y
crecimiento (Den Hartog & Segal, 1964) basando
su clasificacion en la relacién de la planta con el

sustrato (Cronk & Fennessy, 2001) o en funcion
alatolerancia ala presencia de agua de manera
temporal o permanente (Tiner, 2016).

Entre la variedad de humedales que se pueden
reconocerenlallanura pampeana, se encuentran
los baflados de desborde fluvial (BDF). Se trata
de ambientes someros y de escasa extensién,
asociados a los cursos de agua, que pueden
reconocerse por la presencia de agua superficial
como asi también por el suelo saturado con
agua durante algun periodo, lo cual favorece el
desarrollo de plantas adaptadas a condiciones
hidrolégicas fluctuantes (Rodrigues Capitulo et
al., en prensa). Muchos de estos ambientes se
hallan localizados en cuencas amenazadas por
las intervenciones humanas, principalmente
por la expansion agricola y la urbanizacién
(Matteucci y Morello, 2009).

Conlafinalidad de caracterizary reconocer estos
humedales mediante las plantas vasculares
que los habitan, se analizé la composicién
especifica, la cobertura relativa de las especies
y se las clasificé de acuerdo con su tolerancia
a la permanencia del agua o a la humedad del
suelo. Para ello, se seleccionaron cuatro BDF
influenciados por distintos usos del suelo. Dos
de ellos se localizan en un area productiva
mixta, cercana a la ciudad de La Plata, conocida
como cinturdn horticola platense. Se trata de un
complejo entramado de tierras destinadas a la
horticultura y floricultura, en el que también se
desarrollan cultivos extensivos de soja, maiz
y trigo, asi como pasturas destinadas a la cria
de ganado. Los dos restantes, se encuentran
ubicados en zonas rurales destinadas
principalmente a la ganaderia extensiva.

Materiales y métodos
Area de estudio

Los cuatro BDF que se seleccionaron como
casos de estudio, se encuentran localizados
al NE de la Provincia de Buenos Aires, dos
de ellos se localizan en el area periurbana
de la ciudad de La Plata, en cercanias de las
nacientes del arroyo Del Gato (34° 58 56.58"
S; 58° 3" 13.13” O) y Carnaval (34° 55' 2.24" S;
58° 6’ 30.53" 0), con una superficie de 0,02 y
0,08 km?, y con profundidades promedio de
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0,20 y 0,24 m, respectivamente (Figura 1 ay
b). Los otros dos, se ubican en las cercanias de
las cabeceras de los arroyos Chubichamini (35°
7' 44.50" S; 57° 41' 51.95" O) y Cajaravillas (35°
2'45.90" S; 57° 48 44.01" O), ubicados en una
zona rural, con una superficie de 0,09 y 0,11
km?, y con profundidades promedio de 0,31y
0,36 m, respectivamente (Figura 1 cy d). Estos
Ultimos retienen permanente agua, mientras
que los dos primeros pueden llegar a secarse en
algunos periodos del afio como consecuencia de
estar desvinculados del agua subterranea que
los alimenta, a causa de la excesiva extraccion
de la misma destinada a la agricultura y al
consumo humano llevando a la depresién
regional de los niveles freaticos (Rodrigues
Capitulo et al., en prensa). Como consecuencia
de la actividad antropica, en los BDF ubicados en
areas periurbanas y expuestos a la agricultura
(principalmente horticultura y cultivo de soja)
las concentraciones de nutrientes alcanzan
valores que duplican a las de los ubicados en
areas rurales (con actividad ganadera extensiva),
mientras que en estos Ultimos se observan
mayores valores de DQO (Rodrigues Capitulo
etal., en prensa).

Muestreo y andlisis de la informacién

Los cuatro BDF seleccionados fueron visitados
en marzo del 2020, estableciéndose en cada
uno de ellos tres trzansectas transversales al
curso de agua que se ubicaron aguas arriba,
aguas abajoy en el bafiado propiamente dicho.
En cada de estas se reconocieron tres zonas
delimitadas a priori: margen derecho (MD),
margen izquierdo (M) y la zona fluvial (ZF). A
su vez, en cada una de ellas, se establecieron
tres unidades muestrales contiguas de 1 m2.
Por lo tanto, cada transecta incluyo nueve
unidades muestrales, totalizando 27 unidades
en cada uno de los cuatro BDF analizados.
Las especies se identificaron a partir de floras
regionales (Cabrera y Zardini, 1993) con la
debida actualizacion taxondmica de la pagina
de Flora Argentina (2020). En cada unidad
muestral, se evalud la cobertura absoluta de las
especies, basada en la escala de Domin-Krajina
(Braun-Blanquet, 1979): “1” cobertura hasta de
10% del area de la parcela, “2" cobertura entre
el 11y 20%, “3" cobertura entre > 20 a 40%, “4"
cobertura entre > 40y 60%, “5" cobertura entre
> 60y 80%, y “6" cobertura entre > 80y 100%.

Figura 1. Bafiados de desborde fluvial estudiados: a. Del Gato; b. Carnaval; c. Chubichamini; d. Cajaravillas.
Figure 1. Riverine Wetland studied: a. Del Gato; b. Carnaval; c¢. Chubichamini; d. Cajaravillas.



Zanotti y Gbmez

Para el calculo de la cobertura relativa (CR)
de cada una de las especies para cada BDF se
empled la formula (Moreno-Casola y Lopez
Rosas, 2009):

CR( )=( Cobertura absoluta de la especie “x” presente en el BDF)“x" *100

especie x

Y (Cobertura absoluta en todas las especies presentes

Las especies fueron clasificadas segin Tiner (2016)
en funcién a la tolerancia a la saturacion de agua
en el suelo en: hidrdéfitas obligadas de humedales
(OBL), plantas que se hallan en mas del 99% bajo
condiciones de saturacién o inundacién; hidréfitas
facultativas de humedales (FACH), plantas que
crecen entre un 67 y < 99% en humedales,
pero ocasionalmente se encuentran también
en habitats terrestres; hidroéfitas facultativas
propiamente dichas (FAC), plantas que crecen
entre un 34 y < 67% en humedales que en
ambientes terrestres; especies facultativas
terrestres (FACT), plantas que crecen menos
del 34% en humedales y por ultimo, especies
terrestres (T), plantas con una probabilidad
menor al 1% de presentarse en humedales.
Para la estimacion de la diversidad especifica
se recurrié al indice de Shannon-Wiener (H")
(Shannon & Weaver, 1949).

Los datos meteoroldgicos del periodo

BDF Caiaravillas

Porcentaje de cobertura
£

OBL FACH FALC

BDF Camaval

Porcentaje de cobertura
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muestreado fueron provistos por el Servicio
Meteoroldgico Nacional.

RESULTADOS

Durante el periodo muestreado la temperatura
promedio del aire fue de 27,4 °C y las
precipitaciones 14,8 mm, coincidiendo con una
fase neutral del fenédmeno hidroclimatico de
El Nifo.

De acuerdo con el relevamiento floristico
realizado en los cuatro BDF, se identificaron
un total de 44 taxones, halldndose 21 en
el BDF Chubichamini, 10 en el Cajaravillas,
15 en el del Gato y 19 en el Carnaval (Tabla
1y 2). La diversidad especifica para cada
uno de los humedales fueron las siguientes,
BDF Cajaravillas: 1,9; BDF del Gato: 2,4; BDF
Chubichamini: 2,5; BDF Carnaval: 2,6.

Las observaciones sobre la tolerancia de las
plantas a las distintas condiciones de saturacion
de agua en los bafiados, revel6 que tanto en
el BDF Cajaravillas como en el Chubichamini,
el mayor valor de porcentaje de cobertura
correspondié a especies hidrdéfitas obligadas
de humedales, secundadas por las hidréfitas
facultativas (Figura 2), superando entre ambas

BDF Chubichamini
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Figura 2. Porcentaje de cobertura en los cuatro bafiados de desborde fluvial estudiados. OBL: especies obligadas
de humedales; FACH: especies facultativas de humedales; FAC: especies facultativas propiamente dichas; T:
especies terrestres.

Figure 2. Coverage ratio percentage of the four riverine wetland studied. OBL: obligate wetland species; FACH:
facultative wetland species; FAC: facultative species proper; T: terrestrial species.
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Tabla 1. Especies registradas en los bafiados de desborde fluvial Cajaravillas, Chubichamini, ubicados en una
zona rural, ordenadas de manera decreciente en funcién de su presencia a lo largo de las transectas, indicando
la cobertura relativa (CR), tolerancia a la inundacién (Tl); se indica con un (*) la presencia de las mismas en
el margen derecho (MD), zona fluvial (ZF) y margen izquierdo (M) de cada BDF. Referencias: OBL, hidrdéfitas
obligadas de humedales; FACH, hidréfitas facultativas de humedales; FAC, hidréfitas facultativas propiamente

dichas y T, especies terrestres.

Table 1. Species registered in the riverine wetland Cajaravillas, Chubichamini, located in a rural area, ordered
in decreasing order according to their presence along the transects, indicating the relative coverage value (CR),
flood tolerance (TI) of each of the species. In addition, their presence is indicated with (*) on the right margin
(MD), fluvial zone (ZF) and left margin (MI) of each wetland. References: OBL, obligate hydrophytes of wetlands;
FACH, facultative hydrophytes of wetlands; FAC, facultative hydrophytes proper and T, terrestrial species.

BDF CAJARAVILLAS

Especies MD ZF MI CR TI
Iris pseudacorus L. * * 32 OBL
Schoenoplectus americanus (Pers.) Volkart ex Schinz & R. Keller * * * OBL

Mikania periplocifolia Hook. & Arn.

Gymnocoronis spilanthoides (D. Don ex Hook. & Arn.) DC.

Bacopa monnieri (L.) Pennell

FACH
* * % 10 OBL

Polygonum punctatum Elliot * * 47 OBL

Typha latifolia L. * ¥ 42 OBL

Hydrocotyle bonariensis Lam. * * 1,9 FAC

Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. * 1,9 OBL

Ludwigia peploides (Kunth) P.H. Raven * 1,4 OBL
BDF CHUBICHAMINI

Schoenoplectus americanus (Pers.) Volkart ex Schinz & R. Keller * ¥ * 27 OBL

Gymnocoronis spilanthoides (D. Don ex Hook. & Arn.) DC.

Mikania periplocifolia Hook. & Arn.

Bacopa monnieri (L.) Pennell

Panicum gouinii E. Fourn.

Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen

Paspalum notatum Fliiggé

Leersia hexandra Sw.

Symphyotrichum squamatum (Spreng.) G.L. Nesom
Stenotaphrum secundatum (Walter) Kuntze
Hydrocotyle bonariensis Lam.
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak
Azolla filiculoides Lam.

Ludwigia peploides (Kunth). P.H. Raven
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc.

Lotus tenuis Waldst. & Kit. ex Willd.
Paspalum plicatulum Michx.

Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera

Cypella herbertii (Lindl.) Herb.

Agalinis communis (Cham. & Schltdl.) D'Arcy
Phyla nodiflora (L.) Greene

el 85% de cobertura. La especie exética Iris
pseudacorus, fue la mejor representada en
cuanto a su cobertura relativa en el BDF
Cajaravillas y Schoenoplectus americanus, en el
Chubichamini (Tabla 1). Se tratan de hierbas
perennes con suficiente altura para que la parte
superior de la planta permanezca siempre fuera
del agua, ademds estan provistas de rizomas
firmes que impiden que se desarraiguen
facilmente. Estas especies, en estos BDF,

* * 37 FACH

* o+ 18 OBL

* * 19 FACH

* * 91 FACH
* * 27 T

* * 1 oBL
* 14 0T

* 04 OBL

* 04 FAC

* 4 oBL

* 23 oBL

* 1,8 OBL

* 18 OBL
* 4 T
* 27 T

* 2,7 FACH
* 27 T

* 2,7 FACH
* 14 T

fueron acompafiadas por otras capaces de
tolerar suelos con un contenido de humedad
mas variable. Entre estas ultimas, las mas
representativas fueron, Mikania periplocifolia,
Panicum gouinii y Setaria parviflora (Tabla 1),
gue también son hierbas perennes rizomatosas
comunes en estos tipos de suelos de la region.
Entanto, enlos BDF del Gatoy Carnaval, la mayor
cobertura de especies obligadas correspondid
a Schoenoplectus americanus, Polygonum
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Tabla 2. Especies registradas en los bafiados de desborde fluvial Carnaval y del Gato, ubicados en un area
periurbana, ordenadas de manera decreciente en funcién de su presencia a lo largo de las transectas, indicando
la cobertura relativa (CR), tolerancia a la inundacién (Tl); se indica con un (*) la presencia de las mismas en
el margen derecho (MD), zona fluvial (ZF) y margen izquierdo (MI) de cada BDF. Referencias: OBL, hidrdéfitas
obligadas de humedales; FACH, hidrdfitas facultativas de humedales; FAC, hidréfitas facultativas propiamente
dichas y T, especies terrestres.

Table 2. Species registered in the riverine wetland Carnaval and del Gato, a peri-urban area, ordered in decreasing
order according to their presence along the transects, indicating the relative coverage value (CR), flood tolerance
(Tl) of each of the species. In addition, their presence is indicated with (*) on the right margin (MD), fluvial zone
(ZF) and left margin (Ml) of each wetland. References: OBL, obligate hydrophytes of wetlands; FACH, facultative
hydrophytes of wetlands; FAC, facultative hydrophytes proper and T, terrestrial species.

BDF CARNAVAL
Especies MD ZF MI CR Tl
Typha latifolia L. * * * 61 OBL
Schoenoplectus americanus (Pers.) Volkart ex Schinz & R. Keller * * 82 OBL
Gymnocoronis spilanthoides (D. Don ex Hook. & Arn.) DC. * * 82 OBL
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. ¥ * 54 OBL
Vigna luteola (Jacq.) Benth. * * 16 FACH
Dipsacus sativus (L.) Honck. * * 12 T
Chenopodium album L. * * 82 T
Galega officinalis L. * * 7,5 FACH
Solanum sp. 1 * * 75 FAC
Polygonum punctatum Elliot * * 2 OBL
Symphyotrichum squamatum (Spreng.) G.L. Nesom * * 14 T
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc. * * 14 OBL
Glycine max (L.) Merr * | T
Poaceae sp. 1 * 41 FAC
Setaria parvifiora (Poir.) Kerguélen * 0,7 FACH
Jarava sp. 1 * 0,7 T
Ludwigia peploides (Kunth). P.H. Raven * 0,7 OBL
Conyza bonariensis (L.) Cronquist * 4,1 T
Verbena bonariensis L. * 1,4 FAC
BDF DEL GATO

Polygonum punctatum Elliot * * * 17 OBL
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. * * * 81 OBL
Hydrocotyle ranunculoides L. f. * % 23 OBL
Galega officinalis L. * * 20 FACH
Dipsacus sativus (L.} Honck. * * 64 T
Leersia hexandra Sw. * * 58 OBL
Apiaceae sp. 1 * * 41 T
Trifolium repens L. * 53 T
Centaurea jacea L. * 1,7 T
Cyperus sp. 1 * 06 T
Typha latifolia L. * 11 OBL
Ludwigia peploides (Kunth). P.H. Raven * 81 OBL
Sagittaria montevidensis Cham. & Schitdl. * 7 OBL
Egeria densa Planch. * 23 OBL
Convolvulus arvensis L. * 0,6 FAC
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punctatum, Gymnocoronis spilanthoides,
Alternanthera philoxeroides, Ludwigia peploides,
Typha latifolia y entre las especies de hidréfitas
facultativas, Galega officinalis y Vigna luteola
(Tabla 2). Cabe sefialar que estos Ultimos BDF, se
observé comparativamente la mayor cobertura
relativa de especies terrestres, entre el 18-30%.

DISCUSION

Los ensambles identificados en este estudio
permitieron reconocer de qué manera los
diferentes usos del suelo influyen en las
caracteristicas de estos. En tal sentido, los BDF
ubicados enla zona periurbanay expuestos a la
agricultura se observé que, comparativamente,
las coberturas relativas de las especies de
hidréfitas obligadas de humedales mas las
hidrofitas facultativas fue menor, y que las
especies terrestres obtuvieron una mayor
representatividad de su cobertura relativa que la
hallada en los BDF ubicados en las zonas rurales.
Mientras que, en estos Ultimos humedales
persiste la vinculacion con el agua subterranea,
en los ubicados en el area periurbana, esta
conectividad se ha perdido y la permanencia
del agua en estos BDF es controlada por las
precipitaciones, la escorrentia por riego y las
aguas residuales de las poblaciones locales. Esto
conlleva a una mayor variabilidad hidrologica,
causada principalmente por los cambios en la
relacién agua superficial-agua subterranea, que
ha sido modificada negativamente en las Ultimas
décadas como consecuencia de la explotacién
excesiva de los acuiferos (Kruse et al., 2003;
Rodrigues Capitulo et al., en prensa). Por otra
parte, el avance de la agricultura constituye otra
amenaza en estos humedales, que se manifiesta
por la presencia de plantas pertenecientes a los
cultivos integrando los ensambles naturales. Un
ejemplo de estos se observo en el BDF Carnaval,
en cuyos margenes se practica el cultivo de soja
(Glycine max). También en este humedal, se
observé la menor representatividad de formas
de vida de plantas vasculares estrictamente
acuaticas, representada en este caso solo
por Ludwigia peploides, una planta arraigada
con hojas flotantes. En tanto, en los restantes

b

humedales, se identificaron otras formas
de vida, como las arraigadas totalmente
sumergidas (Myriophyllum aquaticum y Egeria
densa), y las flotantes libres (Azolla filiculoides).
Las plantas vasculares acuaticas cumplen un
papel importante en la estructuracion del
habitat en los sistemas I6ticos pampeanos, ya
que favorecen la disminucién de la velocidad
de la corriente, facilitan la sedimentacién de
las particulas y brindan amplias superficies
con una variada arquitectura vegetal para ser
colonizadas por los organismos. Esto favorece
una notable complejidad espacial que es
aprovechada por la biota que los habita (Di
Giorgietal., 2005; Facelli Fernandezy Zilli, 2019).
La permanencia del agua ha sido sefialada por
Gomez et al. (en prensa) como un modulador
de la biodiversidad de los bafiados de desborde
fluvial. Este factor favorece una mayor
diversidad de habitats, muchos de los cuales
son proporcionados por las plantas vasculares
acuaticas y palustres. Tal es asi, que para los
BDF Chubichamini'y Cajaravillas se reportaron
mayores valores de diversidad de aves, peces,
macroinvertebrados y microorganismos que en
los BDF del Gato y Carnaval, hecho que coincide
con el indice de diversidad de Shannon & Weaver
(H') calculado para las plantas vasculares que
habitan en cada uno de estos BDF. Sin embargo,
cabe sefialar que, en los primeros, expuestos a
la ganaderia extensiva, no estan exentos de la
amenaza que significa el pisoteo y el ramoneo
del ganado, reconocidos como acciones que
afectan negativamente la cobertura vegetal
de los humedales (Taboada et al., 1999). Por
otra parte, observaciones realizadas por
Zanotti y Gémez (2019) en estos humedales,
revelaron una mayor proporcién de especies
hemicriptofitas, representadas por plantas
herbaceas cuyas yemas de recambio se localizan
en superficie del suelo o inmediatamente por
debajo, lo cual es reconocido como una ventaja
frente al impacto que ejerce la ganaderia
(Hauenstein et al., 2002).

Pese a la presién ejercida por el hombre
en los BDF analizados, en este estudio, los
ubicados en zonas rurales conservan un mejor
estado de conservacion, ya que fue hallado
un mayor porcentaje de especies nativas,
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incluso endémicas, que los ubicados en zonas
periurbanas (Zanotti y Gémez, 2019). Esto
pone en relevancia la importancia de adoptar
medidas de conservacion y recuperacion de
estos ambientes.

Entre las consecuencias de los usos del suelo
en las cuencas donde se localizan los BDF
estudiados, se reconoce la contaminacién
del agua por agroquimicos (Mac Loughlin et
al., 2017, Rimoldi et al., 2018). Considerando
la composicién de los ensambles de las
plantas vasculares hallada en este estudio,
es posible reconocer especies reportadas en
la bibliografia como fitoremediadoras, que
podrian ser empleadas en los procesos de
recuperacion de los bafiados mas afectados por
la actividad antrépica. Entre ellas, Schoenoplectus
americanus, es sefialada como eficiente en la
absorcion de zinc, el cual es un metal pesado
utilizado frecuentemente para la fertilizacién
de los cultivos (Arreghini et al., 2006). Otras
especies como Alternanthera philoxeroides,
Azolla filiculoides, Bacopa monnieri, Myriophyllum
aquaticum, Polygonum punctatum, Sagittaria
montevidensis y Schoenoplectus californicus,
halladas en los bafiados estudiados, han
sido utilizadas en este tipo de experiencias
(Arreghini et al., 2001; de Cabo et al., 2019;
Guijarathi et al., 2005; Gémez et al., 2015; Naqvi
& Rizvi, 2000; Romero Nunez et al., 2011; Sela
et al., 1989; Sinha, 1999; Sood et al., 2012). Por
lo tanto, es posible disponer de un conjunto
de especies nativas en estos ambientes para
implementar medidas correctivas en bafiados
que requieran rehabilitacién o restauracién
contribuyendo asi a mejorar la calidad del agua
de los sistemas fluviales. Estudios recientes con
Ludwigia peploides, también dan cuenta del éxito
de esta planta en experiencias de trasplantes,
para mejorar rapidamente el habitat de arroyos
intervenidos por dragados (Paz et al., 2018).

En cuanto a la conservaciéon de estos ambientes,
también seria importante promover bancos
de semillas de plantas vasculares que
habitan en estos humedales, ya que han sido
una herramienta util en los programas de
restauracion de comunidades vegetales en
ambientes estacionalmente inundados (Liu et
al., 2005; Espeland et al., 2010), sencillamente
porque presentan estrategias adaptativas
como lo es la produccién de semillas capaces
de sobrevivir enterradas en los sedimentos y

mantenerse latentes hasta que las condiciones
ambientales sean propicias para su germinacion
(Leck, 2003). Por otro lado, el conocimiento de
lariquezay la abundancia del banco de semillas
permite predecir que especies de plantas
nativas colonizaran el sitio, si el ambiente se
perturba o si las condiciones hidroldgicas se
modifican (Cronk & Fennessy, 2001).
Finalmente, considerando que las observaciones
expuestas en este trabajo corresponden a
un muestreo estival, es necesario intensificar
estos estudios recolectando informacion de
otros periodos estacionales, bajo diferentes
condiciones hidrolégicas y ampliando el area
de estudio. Este abordaje permitira contar
con una base de datos mas amplia, como asi
también, profundizar aspectos vinculados a la
estructuray funcionalidad de los ensambles de
lavegetacion que habitan estos humedales. Esto
favorecera reconocer estrategias de manejo
para la conservaciény rehabilitacion, y también
delimitar estos humedales, evitando el avance
de la urbanizacion y las practicas agricolas en
zonas no aptas para tales fines.
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RESUMEN. El objetivo de este trabajo fue analizar los efectos de los bafiados de desborde fluvial
sobre la calidad del aguay el metabolismo del curso de agua. Para ello se estudiaron cuatro cauces,
dos que recorren la periferia de un casco urbano y que tienen zonas de bafiados de desborde
fluvial conservados, y que mantienen su conexién con el agua subterranea, y otros dos periurbanos
y que sus bafiados de desborde fluvial han sido degradados por el avance de la urbanizacién,
desconectandolos de las capas freaticas. En cada uno, se muestrearon tres tramos de 50 metros de
longitud. El primero, localizado aguas arriba de la zona de bafiados (llamado “Arriba”), el segundo en
el tramo medio del curso de agua que recorre el bafiado (Ilamado “Medio”), y el Gltimo aguas abajo
del bafiado (llamado “Abajo”). Las variables estudiadas incluyeron, en cuatro periodos del afio y en
cada tramo, parametros fisico-quimicos (temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto, turbidez,
sélidos disueltos y suspendidos, concentraciones de formas del nitrégeno y fésforo disuelto y total)
y biolégicos, vinculados a la actividad metabdlica del biofilm y a la densidad de bacterias. Ademas,
en dos momentos del afio, se realizaron ensayos de retencion de nutrientes y metabolismo fluvial
en los tramos medios de los cursos fluviales. Los resultados muestran que los bafiados de desborde
fluvial mejor conservados a) disminuyen significativamente el oxigeno disuelto y aumentan la
concentracién de solidos suspendidos en el cauce; b) incrementan significativamente los procesos
metabolicos fluviales, tales como la respiracion o la produccion primaria; c) poseen tasas elevadas
de asimilacién de nutrientes por la biota; d) actian como depuradores de bacterias coliformes en
el cauce principal. Estos patrones generales pueden ser detectados aunque se observa mucha
variabilidad en los cauces, y su intensidad varia a lo largo del afio y en funcién de las condiciones
fisico-quimicas del flujo.

Palabras clave: Autodepuracién, metabolismo fluvial, retencién de nutrientes.

ABSTRACT. The aim of this work was to analyze the effects of riverine wetlands on the water quality
and river metabolism. For this purpose, four streams were studied: two of them surround a peri-
urban area and have well-preserved riverine wetlands associated with the main channel, and the
other two run through an urban area with the consequent degradation of their riverine wetlands
by urban development. In each stream, three sections 50 meters long were sampled. The first one,
located upstream of the riverine wetland zone (called “Arriba”), the second in the middle section
of the water course that runs through the riverine wetland zone (called “Medio”), and the last one
downstream of the riverine wetland zone (called “Abajo”). The variables studied included, in four
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periods of the year and in each section: physical-chemical parameters (temperature, conductivity,
pH, dissolved oxygen, turbidity, dissolved and suspended solids, concentrations of nitrogen forms,
and total and dissolved phosphorous) and biological parameters, linked to the metabolic activity of
the biofilm and bacterial densities. In addition, at two sampling times, nutrient retention experiments
were carried out in the middle section of the stream courses, using the tracer addition technique
to characterize the nutrient spiral. The results show that the best preserved riverine wetlands a)
significantly decrease dissolved oxygen and increase the concentration of suspended solids in the
channel; b) act as sinks for P and N, increasing fluvial metabolic processes, such as respiration or
primary production; c) result in high rates of assimilation of nutrients by the biota; and d) act as
retention zones for coliform bacteria in the main channel. These general patterns can be detected
in all systems, although much variability is observed in the channels, and their intensity varies

throughout the year and depending on the physical-chemical conditions of the flow.

Keywords: Fluvial metabolism, nutrient retention, self-depuration.

INTRODUCCION

La hidrologia, biogeoquimica y ecologia de
los rios es modificada en muchos casos por la
interaccion con su planicie aluvial. En grandes
rios, el ecosistema de la planicie aluvial difiere
del ecosistema del cauce, pero su quimica
tanto como sus comunidades bidticas se
relacionan con los ciclos de inundacion de
los rios (Junk, 2005; Marchetti & Acefolaza,
2012; Tockner, 2002). La interaccién entre el
cauce principal y su planicie de inundacién
es responsable de grandes cambios en la
calidad del agua, principalmente referidos a la
retencion de sedimentos, consumo de oxigeno,
enriquecimiento con CO,, liberacién de carbono
organico disuelto, y transformacién y/o pérdida
de nutrientes inorganicos (Tockner, 2002; Villar
& Bonetto, 2000).

El vinculo entre el cauce principal y su planicie
aluvial es determinante para entender el
funcionamiento de un rio y, entonces, poder
generar estrategias de manejo de su cuenca.
Un aspecto clave en la dinamica de los rios
con relacién al éxito de los programas de
restauracion es su capacidad de autodepuracion,
en lo que respecta a la calidad del agua, lo
que permite establecer la magnitud de los
efectos de los tratamientos en el tiempo y
en la distancia (Dzyuban, 2003; Parkyn et al.,
2003). La capacidad de autodepuracién en
ecosistemas acuaticos esta basada en ciertas

caracteristicas principales: a) la degradacion de
compuestos organicos por actividad microbiana
(Nishihama et al., 2008); b) la adsorcién de
xenobiobticos y metales pesados en los suelos
riparios y en los sedimentos (Hunter et al.,
2009), y ¢) la asimilacién de nutrientes por la
vegetacion ripariay acuatica (Barton & Northup,
2011; Mcintyre et al., 2009). La capacidad de
autodepuracion se ve modificada por factores
naturales y antropicos que afectan distintos
aspectos de los sistemas léticos tales como
su contenido de nutrientes, C organicoy O,
disuelto (Carey & Migliaccio, 2009), que a su
vez interactian con la actividad y abundancia
microbiana, alterando las tasas naturales de
depuracién (Carey & Migliaccio, 2009; Dzyuban,
2003; Kosolapov et al., 2003; Perryman et al.,
2011).

En sistemas fluviales, los arroyos de bajo orden
contribuyen significativamente a la remocién de
Ny a la depositacion de P, dado que a través
de ellos ingresa al cauce la mayor parte de la
escorrentia superficial (Wollheim et al., 2014).
En estos arroyos hay gran actividad biologica
debido a la mayor relacion entre la superficie
béntica y el volumen de agua suprayacente
que conduce generalmente a mayor contacto
e intercambio (Alexander et al., 2008).

Sin embargo, a medida que la provision de
nutrientes excede la capacidad de asimilacion
de la comunidad biolégica una gran proporciéon
del ingreso es transferido aguas abajo
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(Mulholland et al., 2008; Wollheim et al., 2008).
La asimilacién y retencién de nutrientes
ocurre desproporcionadamente en las zonas
transitorias de almacenamiento, aquellas
con mayor tiempo de residencia del agua
en relacién a la vaguada, donde se facilita
el contacto de los reactivos solubles con la
microbiota incrementandose su procesamiento
biogeoquimico (Mulholland & De Angelis, 2000;
Runkel, 2007). En humedales, en los que la zona
transitoria de almacenamiento representa una
importante area en relaciéon a la seccion, la
retencion de nutrientes y sedimentos es muy
importante. Estos ambientes también pueden
actuar como filtros reteniendo bacterias
provenientes de la ganaderia (Knox et al., 2008),
y se han evidenciado retenciones de entre 80 y
99% de Escherichia coli y coliformes fecales en
humedales superficiales construidos para tratar
aguas residuales municipales y de la ganaderia
(Gerba et al., 1999; Hill, 2003).

En rios y arroyos pequefios, estas zonas
transitorias de almacenamiento estan bien
representadas por los bafiados de desborde
fluvial (BDF) que conforman parte de su cauce
en zonas de baja pendiente. La interaccion
entre grandes rios y sus llanuras de inundacién
ha sido estudiada abordando los diferentes
componentes biogeoquimicos del agua, pero
es escasa la informacion sobre el efecto de los
pequefios bafiados de desborde fluvial sobre
los procesos de autodepuracion de cursos de
agua de bajo orden.

El objetivo de este trabajo es analizar los
efectos de los BDF sobre la calidad del agua'y
el metabolismo fluvial. Para ello se estudiaron
cuatro cauces, dos ubicados en areas rurales
con ganaderia extensiva y con sus BDF bien
preservados en estado natural, y otros dos
ubicados en las zonas periurbanas de la ciudad
de La Plata y cuyos BDF han sido degradados
por el avance de la urbanizacion. Hipotetizamos
que el cauce de un arroyo con un BDF mejor
conservado contribuird a la remocion de N
y P, por lo que las concentraciones de estos
nutrientes aguas abajo del bafiado disminuiran.
También, los tramos con BDF mejor conservados
tendran una mayor densidad bacteriana y un
metabolismo fluvial mas activo, evidenciado por
tasas de producciony respiracion mas elevadas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se seleccionaron cuatro cursos de agua de
primer o segundo en la periferia del casco urbano
dela ciudad de La Plata. Dos de ellos, los arroyos
Chubichamini (35° 7'44.50" S, 57°41'51.95" O)
y Cajaravillas (35° 2'45.90" S, 57°48'44.01" O),
recorren una zona ganadera de produccién
extensiva, y tienen BDF bien preservados que
conservan su conexién con el agua subterranea.
Los otros dos, los arroyos del Gato (34°58'56.58"
S, 58°3'13.13"” O) y Carnaval (34°55'2.24" S,
58°6'30.53" 0), han sido encauzados y sus
BDF han sido modificados como consecuencia
de las actividades antrépicas vinculadas a la
produccién horticola y la urbanizacién, y se
han desvinculado del agua subterranea por la
extraccion excesiva de agua en la region.

En cada cauce se delimitaron tres tramos,
de unos 50 metros de longitud cada uno: un
tramo en el cauce principal, dentro de la zona
de BDF (Medio), y otros dos tramos sobre
el cauce principal, fuera de la zona de BDF:
un tramo aguas arriba (Arriba) y otro tramo
aguas abajo (Abajo). Entre tramos hubo una
distancia minima de 100 metros, adonde no se
encontraron fuentes puntuales de ingreso de
nutrientes.

En cuatro muestreos (marzo 2017, junio 2017,
septiembre 2017, febrero 2018) se colectaron en
cada tramo muestras de agua y sedimento por
triplicado para la medicion de variables fisico-
quimicas y biolégicas. Ademas, se realizaron
dos ensayos in situ (septiembre 2017 y febrero
2018) para medir el metabolismo fluvial y la
capacidad de retencién de nutrientes en cada
tramo Medio.

Parametros fisicos y quimicos

Se midié in situ pH, conductividad (“Cond”, mS/
cm), turbidez (“Turb”, UNT), temperatura (“Temp”,
°C), concentracion de oxigeno disuelto (“OD”,
mg/L), potencial redox (“ORP") y concentracién
de solidos disueltos totales (“SDT”, mg/L) con un
sensor multiparamétrico Horiba U80. Se midi6
también los sélidos suspendidos totales (“SST”,
mg/L) mediante técnicas estandar (APHA, 2012).
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En cada tramo se colectaron muestras de agua
(250 mL) por triplicado, que se mantuvieron a
4°C hasta su filtrado en el laboratorio el mismo
dia. Las muestras fueron filtradas utilizando
filtros tipo Whatman GF/C y conservadas a
-18°C hasta su analisis. Las concentraciones
(mg/L) de NH,*, NO, y NO, y fésforo reactivo
soluble (“PRS", mg/L) fueron determinadas
aplicando metodologia estandar (APHA, 2012).
También se colectaron muestras de agua por
triplicado para la determinacién de fésforo total
(“Ptotal”, mg/L), nitrégeno total (“Ntotal”, mg/L),
demanda bioquimica de oxigeno (“DBO”, mg/L)
y demanda quimica de oxigeno (“DQO”, mg/L)
por metodologia estandar (APHA, 2012).

Actividad metabélica del sedimento

Se colectaron muestras de sedimento con un
aspirador (5 réplicas de 1 cm de diametro,
de 0,5 cm de profundidad) para analizar la
respiracion de la capa superficial del sedimento.
La actividad del sistema transportador de
electrones (STE), una medida de la respiracion
total del biofilm, fue ensayada mediante
la reduccién del aceptor de electrones INT
(2-3 tetrazolium chloride) a INT-Formazan
(iodonitrotetrazolium formazan) (Blenkinsopp
& Lock, 1990). Las muestras se incuban en una
solucién 0,02% de INT (Sigma-Aldrich) por 12h
en la oscuridad. EI INT-Formazan se extrae luego
con metanol frio durante una hora a 4°C en la
oscuridad, y luego las muestras se sonicaron
en un bafo de ultrasonido (Cleanson CS1106).
Finalmente se midi6 absorbancia a 480 nm
con un espectrofotometro Labomed UV-VIS
Auto 2602, que se convirtid a concentracion
de actividad de STE (g INT-formazan/cm? h)
usando como referencia una solucién patrén
de 30 mg/mL de INT-formazan en metanol.

Metabolismo fluvial

Se estimd el metabolismo fluvial de cada tramo
Medio, en condiciones de flujo basal, midiendo
las variaciones diarias de la concentracién
de oxigeno disuelto (OD), temperatura del
agua, e intensidad de la luz a intervalos de
10 minutos durante periodos de 1-3 dias,
utilizando registradores de oxigeno disuelto
con sensor optico (Onset-HOBO® U26-001) y

de luz y temperatura (Onset-HOBO® UA-002-
64). Los sensores de oxigeno fueron calibrados
al aire antes de cada despliegue, y a posteriori
para corregir los datos. Se estimé produccién
primaria bruta (PPB), produccién primaria neta
(PPN)y respiracién ecosistémica (RE) ajustando
un modelo de una estacién a las curvas diarias
de O,, siguiendo a Riley & Dodds (2013).

Retencion de nutrientes

Para estimar las métricas de retencién de
nutrientes se utilizé el método de Adicién de
Trazadores para la Caracterizaciéon de Curvas en
espiral (“TASCC”, Covino et al., 2010). A partir de
la adiciéon de un pulso de nutrientes se estimé
la proporcién de areas de almacenamiento
de transiciéon (As) sobre el area media (A), las
distancias de asimilaciéon (SWamb) y las tasas
de asimilacion (Uamb) para NH,"y PO * (Stream
Solute Workshop, 1990).

Se agregaron simultaneamente NH,* (como
NH,Cl)y PO,* (como K,HPO,), ambos trazadores
reactivos para caracterizar la dindmica de
nutrientes, y Cl- (como NaCl) como trazador
conservativo para considerar la dilucién y
caracterizar la hidrodindmica del cauce. La masa
afiadida del trazador conservativo fue calculada
a priori para incrementar la conductividad
eléctrica a niveles detectables (5-10 veces la
concentracién basal), mientras que la masa
afladida de nutrientes fue calculada para
elevar la concentracién basal del arroyo 2-5
veces (Corvino et al., 2010). En cada tramo, se
disolvieron todas las sales en un balde con
5 L de agua del arroyo y se realiz6é una adicion
puntual en el comienzo del tramo durante un
minuto. La conductividad fue medida durante
el experimento al final del tramo, donde se
tomaron muestras de agua durante el avance
del pulso, con una frecuencia de muestreo
en funcién de la tasa de aumento de la
conductividad eléctrica, resultando en 21-26
muestras de nutrientes por tramo muestreado.
Inmediatamente antes de las adiciones se
colectaron tres muestras de agua para obtener
las concentraciones basales de nutrientes en el
ambiente. Todas las muestras fueron filtradas
inmediatamente (GF/C)y freezadas (-18°C) hasta
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su andlisis (APHA, 2012).

Bacterias indicadoras de contaminaciéon
fecal

Se realizé el recuento de Escherichia coli en
las muestras analizadas utilizando la técnica
de recuento en placas (EC Compact Dry)
siguiendo las instrucciones del fabricante
(Nissui Pharmaceutical. CO., LTD). Las placas se
inocularon con 1 mL de la muestra (o dilucion
apropiada) y se incubaron durante 24 hs a
35 + 2°C. Las colonias de color azul/violeta se
contaron como E. coli mientras que colonias
rojas/rosadas fueron consideradas como otras
coliformes. El medio utilizado selecciona en
base a los sustratos cromogénicos (ISO 9308-
1: 2014) Magenta-GAL, sustrato de la enzima
beta galactosidasa presente en bacterias
coliformes, y X-GLUC, sustrato de la enzima
beta glucuronidasa especifica de E. coli. Las
placas fueron fotografiadas y los recuentos,
expresados como unidades formadoras de
colonia por 100 mL (ufc/100 mL), se realizaron
utilizando el software de analisis de imagen
Open CFU (Geissmann, 2013).

Andlisis estadisticos

Dentro de cada cauce fluvial se exploraron los
gradientes en los parametros fisico-quimicos
en los cuatro muestreos por separado (marzo,
junio y noviembre, febrero) mediante analisis
de componentes principales (ACP, previa
estandarizacion de los datos), incluyendo los
datos de los tres tramos de cada cauce fluvial.
Luego, con la finalidad de establecer las
diferencias entre los parametros fisico-quimicos
(Temp, pH, Cond, OD, Turb, ORP, NO,, NO,,
NH,*, PRS, Ntotal, Ptotal, DBO, DQO, SST, SDT),
y entre las variables bioldgicas (E. coli, actividad
del STE) entre los tramos de cada cauce, se
realizaron analisis multivariados de la varianza
(MANOVA) con tres factores: CAUCE (factor fijo
con cuatro niveles: Chubichamini, Cajaravillas,
del Gato, Carnaval), TRAMO (factor anidado en
CAUCE contres niveles: ARRIBA, MEDIO, ABAJO)
y TIEMPO (factor fijo con cuatro niveles: marzo,
junio, noviembre, febrero), siguiendo el modelo
[Vijk = py + Caucei + Tramoj(i) + Tiempok + Errorijkl].

b

Previamente se comprobaron la normalidad con
el test de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965)
y la homogeneidad de varianzas mediante el
test de Cochran (Cochran, 1951). Se utiliz6 el
test post-hoc de Student-Newman-Keuls (SNK).

Todos los analisis fueron realizados con Rv3.5.2
en RStudio v1.2.5033. Los ACP fueron realizados
con el paquete base stats y graficados con los
paquetes ggplot2 y ggfortify.

RESULTADOS

Los valores promedio (+ DS) de los parametro
fisico-quimico enlos arroyo, determinados en los
distintos sectores y en cada muestreo se pueden
observar en las Tablas Suplementarias 1y 2. Los
resultados del anélisis a tres vias (Cauce, Tramo
y Tiempo) indican una interaccion significativa
entre los factores (Tramo (Cauce)*Tiempo;
p<0,05) tanto en el analisis multivariado como
en el analisis de cada una de las variables fisico-
quimicas individuales (Tabla 1), indicando que
cada cauce se comporta de manera distinta en
los distintos momentos del afio. Con el objeto de
mejorar su exposicion en el texto, los resultados
seran agrupados en parametros fisico-quimicos
medidos in situ (Temp, Cond, pH, OD, Turb, ORP,
SDT, SST) y analisis de nutrientes y materia
organica (N, P, DBO, DQO), a pesar de que
provienen de los mismos analisis. En las Figuras
1 a 4 se exhiben los andlisis de componentes
principales para cada sistema en cada muestreo.
Los vectores en negro indican aquellas variables
que demostraron diferencias significativas en
los analisis confirmatorios (p<0,05), los vectores
grises aquellas que no representan diferencias
significativas.

Parametros fisico-quimicos in situ

En el Chubichamini (Figura 1), el tramo Arriba
tuvo valores significativamente mayores de
OD en marzo; de pH y Temperatura en junio;
de Turbidez y OD en noviembre y; de OD, pHy
ORP en febrero. El tramo Medio tuvo mayores
valores de SST en marzo; de TDS y conductividad
enjunio, y; Turbidezy SST en febrero. Por sulado
el tramo Abajo estuvo asociado con aumentos
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Tabla 1. Resultados (F-valor) de los analisis de la varianza multivariados (MANOVA) y los anélisis univariados
para los parametros fisico-quimicos medidos en cada tramo en los cuatro muestreos realizados en los cuatro
cauces fluviales. Diferencias significativas (p<0.05) se indican con *.

Table 1. Results (F-value) of the multivariate analysis of variance (MANOVA) and the univariate analyses for the
physical-chemical parameters measured at each reach in the four studied watersheds during all four sampling
campaigns. Significant differences (p<0.05) are indicated with *.

Variable CAUCE TIEMPO TRAMO(CAUCE) TRAMO(CAUCE)* TIEMPO
MANOVA 354,38 1170,23* 17,64* 11,08*
Temperatura 1042,99* B481,51* 38,39* 53,05*
pH 8,862* 68,477* 6,005* g921*
Conductividad 100,698*  5,006* 1,885 4,778*
oD 83,28* 148,22* 21,36* 18,44*
Turbidez 27,71* 53,27* 11,24* 23,97*
ORP 3221,26* 11830,4* 17,66* 857,89
SDT 455,6*  14309,9* 15,8* 165,8*
SST 17,746*  48,577* 367% 8,717*
PRS 1445,34*  125,65* 58,8 40,36*
NOs 117,46*  466,83* 58,67* 36,42*
NOy 360,43* 8,698* 154,691* 65,174*
NHs* 509,4* 264,19* 72,94* 131,88*
Ptotal 616,89* 54,13* 27,3 17,85*
Ntotal 683,1* 205,4* 70,8*% 110*
bpao 326,83*  116,97* 23,2* 22,01*
DBO 17,15* 31,56* 14,97* 12,05*

de: de TDS en marzo; de TDS, conductividady ~ de Temperaturay pH en febrero.
OD en junio; de Temperatura en noviembre y;  En el Cajaravillas (Figura 2), el tramo Arriba tuvo
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Figura 1. Resultados de los ACP para el cauce Chubichamini, por cada periodo muestreado. Los vectores en negro
representan aquellas variables significativas (MANOVA p<0.05) para diferenciar los tres tramos (Abajo, Medio, Arriba)
en cada momento del afio.
Figure 1. PCA results for the Chubichamini watershed at each sampling period. Vectors in black represent significantly
different variables (MANOVA, p<0.05) to differentiate each reach at each sampling time.
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Figura 2. Resultados de los ACP para el cauce Cajaravillas, por cada periodo muestreado. Los vectores en negro
representan aquellas variables significativas (MANOVA p<0.05) para diferenciar los tres tramos (Abajo, Medio,

Arriba) en cada momento del afio.

Figure 2. PCA results for the Cajaravillas watershed at each sampling period. Vectors in black represent
significantly different variables (MANOVA, p<0.05) to differentiate each reach at each sampling time.

mayores valores (p<0,05) de pH, Temperatura
y OD en marzo; aumentos de temperatura en
junio e incrementos de OD y pH en noviembre.
El tramo Medio tuvo los mayores valores de ORP
en febrero y, al igual que en el tramo Arriba,
la temperatura aumenté en junio. El tramo
Abajo, por otro lado, se vinculé a los aumentos
de Turbidez y SST en marzo; a la temperatura
en noviembre y a aumentos de OD, Turbidez y
Temperatura en febrero.

En el del Gato (Figura 3), el muestreo de febrero
no pudo realizarse por la sequia extraordinaria
del cauce. El tramo Arriba tuvo mayores valores
de ORP en marzo, y una mayor conductividad
y ORP en noviembre. El tramo Medio se vio
asociado a mayores conductividades en marzo
y en junio, cuando también tuvo aumentos
de ORP, y en ese tramo también se midié un
aumento de pH en noviembre. El tramo Abajo,
por otro lado, se asocié a mayores valores
de temperatura en marzo y en noviembre,
y aumentos significativos de OD en junio y
noviembre.

En el Carnaval (Figura 4), al igual que en el
del Gato, el muestreo de febrero no pudo
realizarse por efectos de la sequia. En marzo,

el sitio Medio tuvo los mayores valores de SST
y conductividad, mientras que en el sitio Abajo
el pH fue la Unica variable que tuvo diferencias
significativas, y Unicamente en el muestreo de
junio. En noviembre, el sitio Arriba se asoci6
a mayores valores de pH, OD y Temperatura.

Nutrientes y materia organica

En el curso Chubichamini (Figura 1) el tramo
Arriba se vio relacionado con valores mayores
de NH," y NO, durante marzo, y de DQO en
junio. El tramo Medio estuvo asociado a valores
mayores de nutrientes y materia organica en
febrero (N, P, DBO, DQO), y de la DQO en marzo
y en noviembre. El tramo Abajo, por otro lado,
estuvo asociado a mayores valores de la DBO
en marzo y de NO, en noviembre.

En el Cajaravillas (Figura 2) en marzo los
mayores valores de DBOy N total se asociaron al
sitio Medio, y los de DQO y NO, al sitio Abajo. En
noviembre, laDBOYy la concentracién de NO, se
asociaron al sitio Arriba, y los NO,"y el Ntotal al
sitio Abajo. Y en febrero el tramo Abajo estuvo
relacionado a mayores valores de DBO y DQO.
En el del Gato en marzo (Figura 3), los mayores

7
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Figura 3. Resultados de los ACP para el cauce Gato, por cada periodo muestreado. Los vectores en negro representan
aquellas variables significativas (MANOVA p<0.05) para diferenciar los tres tramos (Abajo, Medio, Arriba) en cada
momento del afio.
Figure 3. PCA results for the Gato watershed at each sampling period. Vectors in black represent significantly different
variables (MANOVA, p<0.05) to differentiate each reach at each sampling time.
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Figura 4. Resultados de los ACP para el cauce Carnaval, por cada periodo muestreado. Los vectores en negro representan
aquellas variables significativas (MANOVA p<0.05) para diferenciar los tres tramos (Abajo, Medio, Arriba) en cada
momento del afio.
Figure 4. PCA results for the Carnaval watershed at each sampling period. Vectors in black represent significantly different
variables (MANOVA, p<0.05) to differentiate each reach at each sampling time. 8
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valores de PRS y P total se asociaron al sitio
Abajo, mientras que los de DBO y NO, al sitio
Medio. En junio, el sitio Arriba estuvo vinculado
a los mayores valores de NO,” y NO, y a los
menores valores de PRS. En noviembre, ese sitio
mantuvo los valores mas altos de NO,, NO,,
NH,"y N total, mientras que el PRS aumenté
hacia el sitio Abajo.

En el Carnaval (Figura 4), en noviembre, el sitio
Abajo tuvo los mayores valores de PRS y P total,
mientras que el NO, y el N total se vincularon
al sitio Medio. En febrero los mayores valores
de DQO y N total se asociaron al sitio Medio,
mientras que los incrementos de PRS y P total
lo hicieron con el sitio Abajo.

Bacterias indicadoras de contaminacion
fecal

En el Chubichamini, el tramo Medio registra
la densidad mas altas de E. coli en todos los
muestreos a excepcién de junio, el muestreo
que registré las densidades mas bajas en todos

b

los arroyos (Figura 5). En el Cajaravillas, el valor
mas alto de densidad bacteriana se encontré
también en el tramo Medio durante el muestreo
de marzo. En los arroyos del Gatoy Carnaval se
registraron las densidades mas bajas de E. coli
en todos los muestreos y no se advierte patréon
alguno (Figura 5).

Actividad respiratoria en el sedimento

La actividad del STE en el sedimento varié entre
0.14-0.16 (+£0.02-0.05) ug INT/mg cm? h en los
cuatro cauces estudiados.

En febrero y junio la respiracion del sedimento
fue mayor en el tramo Medio en comparacién
con el tramo Arriba de los arroyos Cajaravillasy
Chubichamini, y ademas en este ultimo fue alin
mayor que en el tramo Abajo. En noviembre
este patron se mantuvo en el Chubichamini,
siendo mayor la respiracién en el tramo Medio
en comparacién con los otros dos tramos (Figura
6; Tabla 2). En los arroyos mas impactados, la
respiracién del sedimento fue similar durante

TIEMPO

ESMARZO EJJUNIO B NOVIEMBRE ©3 FEBRERO

Bacterias coliformes (ufc/100mL)
g

Bacterias coliformes (ufc/100mL)
g

ARRIBA

Figura 5. Variacion en la densidad de bacterias coliformes fecales (. coli) en los tres tramos de cada uno de los

cuatro cauces en los periodos muestreados.

Figure 5. Variation in bacterial density (E. coli) in all three reaches at each watershed during the four sampled

periods.
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Figura 6. Variacion de la actividad del sistema transportador de electrones (STE) en el sedimento de los tres
tramos de los cuatro cauces en los periodos muestreados.
Figure 6. Variation in the activity of the electron transfer system (ETS) in the sediment of each reach at each

watershed in the four sampling periods.

Tabla 2. Resultados ((F-valor) del ANOVA a 3 vias para las bacterias coliformes y para la medida de respiracién
del sedimento mediante la técnica de INT-Formazan. Diferencias significativas (p<0.05) se indican con *.
Table 2. Results (F-valor) of the 3-way ANOVA for bacteria and respiratory activity of the sediment through the
INT-formazan methodology. Significant differences (p<0.05) are indicated with *.

Variable CAUCE TIEMPO TRAMO(CAUCE) TRAMO(CAUCE)* TIEMPO
Bacterias 25,084* 43,112* 7,338* 6,361*
Actividad 10,187* 6,654* 8,048* 2,164*

respiratoria

todo el afio en todos tramos, con alguna
disminucién en el tramo Medio en el Carnaval
durante marzo.

Metabolismo fluvial

Las mediciones de metabolismo fluvial de los
cauces estudiados indica que son sistemas
heterotroficos (R>PPB; Tabla 3). Tanto las PPB
como la RE promedio fueron mayores en los
cauces mejor conservados, y los valores mas
negativos de PPN fueron medidos en septiembre

en el Cajaravillas y en el Chubichamini (-33,4y
-28,6 g0O,/mz2d respectivamente).

La PPB alcanzé sus valores maximos en el
Cajaravillas en septiembre (12,23 gO,/m2d).
Comparando los cuatro sistemas, la PPN
fue mucho menor en el del Gato (0,31+0,29
g0,/m2d), aunque en el Carnaval durante
el muestreo de febrero los valores de PPN
estuvieron también por debajo de 1 gO,/m?2d.
En el Cajaravillas y Chubichamini los valores de
RE también fueron mucho mayores que en el
del Gatoy Carnaval (Tabla 3), alcanzando valores
maximos de respiracion de 45,7 gO,/m2d en el

10



BIOLOGIA ACUATICA 35 (2020)
ISSN 1668-4869

b

Tabla 3. Promedios (+DS) de los parametros de retencion de nutrientes y de metabolismo fluvial en los cuatro
sistemas estudiados. As/A: proporcién de areas de almacenamiento de transicién sobre el d&rea media; Sw:
Distancias de asimilaciéon de NH,"y de PO,3; Uamb: tasas de asimilaciéon de NH,"y de PO 3.

Table 3. Mean (£SD) for the nutrient retention parameters and fluvial metabolism in all four watersheds. As/A:
proportion of transient storage areas in relation to the total mean area; Sw: uptake distances for NH," and PO, 3,
Uamb: uptake rates for NH,* and PO,>.

Chubichamini Cajaravillas Carnaval del Gato
As/A 0,33 0,35 0,09 0,04
(+0,31) (+0,19) (+0,04) (+0,04)
NH4-Sw 12,28 41,23 15,04 10,4
(m) (+12,33) (+0) (+16,92) (3,39)
PO4-Sw 39,62 19,96 248,48 220,07
(m) (+5,11) (+1,47) (+331,18)  (+247,59)
NH4 Uamb 11,73 2,24 3,41 6,13
(mg/m? min) (£9,57) (£3,17) (£3,6) (£1,72)
PO4 Uamb 7,35 18,94 16,67 0,71 (+19,95)
(mg/m? min) (+3,00) (+5,59) (#22,29)
PPB 5,16 6,66 4,03 0,31
(g 02/m? d) (+5,86) (+£7,88) (+4,42) (£0,29)
RE 23,33 30,81 15,05 3,56
(g O2/m2 d) (+20,66) (+21,04) (+0,45) (+3,75)
PPN -18,18 -24,16 -11,03 -3,25
(g 02/m? d) (+14,79) (£13,16) (£3,97) (£4,04)

Retenciéon de nutrientes

En el tramo Medio del Cajaravillas y del
Chubichamini, la proporcién de zonas de
almacenamiento transitorio en relacion a su
ancho (As/A) fue un orden de magnitud mayor
que en el Carnaval y en el del Gato (Tabla 3).
Las distancias de asimilacion de NH,* (NH,
Sw) fueron menores en el del Gato, Carnaval
y Chubichamini que en el Cajaravillas, donde
la distancia media de asimilaciéon alcanzé los
41 m (Tabla 3). Por el contrario, las distancias
medias de asimilacién de PO4-3 (PO, Sw) fueron
un orden de magnitud menor en los sistemas
con bafiados mejor conservados (Cajaravillas
y Chubichamini), mientras que en el del Gato
y Carnaval llegaron a superar los 390 m en el
periodo de febrero.

Las tasas de asimilacion de NH,* fueron
similares en todos los sistemas excepto en el
Chubichamini, cuyos valores fueron mayores a
los medidos en los otros sistemas, alcanzando
un maximo de 18,5 mg m?/min. Por otra parte,
las tasas de asimilacién de PO, en el Cajaravillas
y en el Carnaval tuvieron valores medios

mucho mayores a las del sistema del Gato y el
Chubichamini, aunque fueron menos variables
en los bafiados mejor conservados (Cajaravillas
y Chubichamini).

DISCUSION

Los resultados muestran que los cuatro sistemas
estudiados tienen una importante variabilidad
en sus caracteristicas fisicas y quimicas durante
el afio y entre los distintos tramos estudiados.
El intercambio entre los rios y sus planicies
aluviales altera las concentraciones de oxigeno
disuelto en el curso fluvial principal. En general,
en los bafiados de inundacién se encuentran
tasas de respiracion mas altas que en los cursos
fluviales principales, que son las responsables
de una disminucién en la concentracion de
oxigeno disuelto (Kobayashi et al., 2011). El
ingreso de agua empobrecida en oxigeno
que retoma el curso fluvial principal genera
disminuciones importantes de oxigeno, que se
transfieren aguas abajo sobre todo en periodos
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de aguas bajas, como fue reportado en rios
en Zambia (Zurbrigg et al., 2012), en el Rio
Paraguay (Hamilton et al., 1995) y en tributarios
del Mississippi (Kaller et al., 2015).

Esto es coincidente con los resultados de este
estudio, dado que los cauces con BDF mejor
conservados disminuyeron la concentracién
de oxigeno disuelto, la temperatura y el pH, y
aumentaron la turbidez, los sélidos suspendidos
disueltos y los totales en el agua del curso
principal al ingresar ésta a la zona de bafiado,
manteniéndose esa tendencia aguas abajo. Al
contrario, en aquellos cauces con BDF reducidos
o degradados, los aumentos significativos en pH,
oxigeno disuelto y temperatura se asociaron a
los tramos aguas abajo.

Los bafiados y sus efectos en la calidad del
aguay la dinamica de los nutrientes

Los bafiados de desborde fluviales tienen un
rol central en la regulacién de la calidad del
agua a través de los intercambios entre el
agua subterraneay la superficial, la biota y los
procesos biogeoquimicos (Yaoetal., 2017). Como
el agua superficial contiene materia organica y
oxigeno, mientras que el agua subsuperficial
contiene abundantes nutrientes, la mezcla entre
ambos sistemas (la zona hiporreica) tiene un
impacto importante sobre la calidad del agua y
el ciclado biogeoquimico (Marmonier et al., 2012;
Sanchez-Pérez & Trémolieres, 2003; Vervier
et al.,, 2009). La interaccion agua-sedimento
en estos ambientes ayuda a la depuracién
del agua eliminando nitratos por infiltracion
a través del sistema suelo-vegetacién hacia el
agua subterranea, pero también a través de la
difusion desde el agua subterranea hacia el agua
superficial (Sdnchez-Pérez et al., 1991a, 1991b;
Takatert et al., 1999).

En las cuencas urbanizadas, los bafiados reciben
escorrentia superficial o subsuperficial con altas
concentraciones de nutrientes, particularmente
NO_, y pueden funcionar como sumideros de
nitréogeno durante todo el afio (Groffman &
Crawford, 2003; Mayer et al., 2007). La remocion
de N en los bafiados ocurre principalmente por
desnitrificacién, un proceso anaerdbico que

reduce el nitrato a nitrito, y a los gases 6xido
nitrico (NO), nitroso (N,0) y dinitrégeno (N,),
resultando en una permanente pérdida de
NO, del sistema (Paul, 2014). EI P, por otro lado,
estd primariamente vinculado al sedimento,
y es removido del agua por sedimentacién y
procesos de adsorcién (Sharpley et al., 2000). Las
formas biodisponibles de P (como por ejemplo
Fe-P o Al-P) pueden quedar rapidamente
disponibles si las condiciones redox y de pH
cambian (Palmer-Felgate et al., 2011).

En los resultados de esta experiencia, los
tramos de cauces con BDF mejor conservados
actuaron reteniendo P (tanto Ptotal como PRS),
mientras que en aquellos con BDF degradados
y desconectados del agua subterranea, la
concentracion de este elemento aument6 aguas
abajo en el recorrido fluvial. Estos resultados
coinciden con los obtenidos en sistemas
similares (Baietal., 2017; Qianetal., 2011; Wang
etal.,2013), adonde zonas de baflados actuaron
como sumideros de fosforo. Algo similar sucedio
con el Ntotal, quedando retenido tanto aguas
arriba o en el mismo bafiado cuando éste se
encuentra bien conservado, ratificando estudios
previos que indican el rol de estos ecosistemas
en retener nitrégeno (Bernard-Jannin et al.,
2016; Jordan et al., 2011; Peyrard et al., 2011).
En el caso de las formas de nitrégeno, las
diferencias significativas en los cauces con BDF
mejor conservados representaron aumentos
en las concentraciones de nitrato en los tramos
medios o aguas abajo del bafiado. En los cauces
con BDF peor conservados, por otro lado, los
nitratos fueron generalmente mas abundantes
en tramos aguas arriba del bafiado.

La abundancia bacterianay el metabolismo
fluvial en los bafiados

Los patdogenos son una de las principales
causas de deterioro de la calidad del agua
y preocupacién de salud publica en todo el
mundo. En USA, por ejemplo, representan una
de las principales causas de contaminacién
asociadas con el deterioro de rios y arroyos,
aguas costeras, bahias y estuarios (USEPA,
2017). En nuestro pais existe una normativa
para el uso seguro de aguas recreativas que
establece un nivel guia de 126 ufc/100 mL
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(media geométrica) para E. coli, entre otros
requerimientos (Ministerio de Salud, Resol
125/2016). El valor promedio obtenido en todos
los arroyos relevados en este estudio superan
ese nivel guia en los tres tramos.

La densidad de bacterias indicadoras fecales,
E. coli en nuestro estudio, esta determinada en
sistemas fluviales por los diversos procesos
que ocurren en las cuencas. Los resultados
obtenidos, con densidades mas altas en
las cuencas con mayor actividad agricola-
ganadera reflejan el impacto de esa actividad
sobre sus cauces. En las cuencas urbanas
estudiadas, en cambio, no se registraron
fuentes puntuales tales como descargas de
plantas cloacales o industriales. En la escala
de una gran cuenca urbanizada, el ingreso
de microorganismos fecales por fuentes no
puntuales es mucho menor que las por fuentes
puntuales. Sin embargo, el impacto local de las
fuentes difusas no humanas (especialmente
la escorrentia superficial de los campos de
pastoreo) puede ser de gran importancia en
la calidad microbiolégica de los pequefios rios
de cabecera (Collins, 2004; Crowther et al.,
2002; Servais et al., 2007). Rochelle- Nevall et
al. (2016) demostraron que el uso de la tierra
y la hidrologia son los principales factores de
control de las concentraciones de E. coli en el
agua de arroyos de la cabecera de una cuenca
tropical himeda, y que la importancia relativa
de estos dos factores varia entre las estaciones
secas y humedas. En las cuatro cuencas de
este estudio, las concentraciones mas altas
se observaron durante la estacién humeda,
cuando las precipitaciones y la escorrentia
fueron mas altos. Esto ultimo podria explicar
el patron observado en todos los arroyos,
con densidades mas altas en periodos de
precipitaciones maximas (marzo) y densidades
mas bajas cuando las precipitaciones son
menores (junio).

Los resultados mostraron también un patrén de
densidad maxima de E. coli en el tramo Medio
de los cauces periurbanos caracterizados como
BDF mejor conservados. Patrones similares
fueron publicados en otros trabajos (Collins,
2004; Scott et al., 2017). Para Collins (2004)
las altas densidades de bacterias reflejan la
fraccion desproporcionadamente grande del

b

flujo superficial y subsuperficial de la cuenca
gue pasa a través de los humedalesyy, por tanto,
actuan como sumideros de microorganismos.
El ganado se siente atraido sélo por humedales
mas pequefios y poco profundos para bebery
pastar tanto en verano como en invierno. Por
ello, excluyendo éstos ultimos, los humedales
pueden producir mejoras en la calidad
bacteriana del agua, aunque cuantificar con
precision esta mejora es dificil sin estudios a
largo plazo.

Trabajos recientes (Neill et al., 2018; Oliver
et al., 2018) advierten, sin embargo, sobre la
necesidad de identificar con mayor resolucion
“puntos calientes” o “areas fuente criticas” en las
cuencas que hagan posible la implementacion
de estrategias eficaces de manejo del impacto
sanitario sobre sus cauces.

Las distancias de retencién de nutrientes en
los BDF bien conservados fueron muy altas
comparadas con otros sistemas agricolas en
Norte América, Europa, u Oceania con rangos
similares de descarga en el mundo (ejs., Bernot
et al., 2006; Gasparini Fernandes Cunha et al.,
2019; Glcker & Pusch, 2006; Niyogi et al., 2004).
En general, los cauces de llanura sin vegetacion
riparia densa, con buena exposicion solar
que estimula la produccion algal, resulta en
sistemas autotroficos (PPB > R; Vannote et al.,
1980). Esto puede cambiar en aquellos sistemas
alterados por el uso agricola o urbano, que
aporten excesos de nitréogeno, fosforo y/o
materia organica (Alexander & Smith, 2006;
Dodds, 2006). Estos aportes al6ctonos de
nutrientes pueden estimular la produccién
autotrofica bruta, y los ingresos de carbono
organico pueden acelerar los procesos de
descomposicién microbiana, incrementando
la respiracion (Gucker et al., 2006; Wilcock et
al., 1998; Young & Huryn, 1999). Los resultados
expuestos en este manuscrito muestran que
tanto la produccion primaria bruta promedio
como la respiracion fueron mayores en cauces
mejor conservados, resultando incluso en
producciones netas (PPB-R) negativas. Esto
puede ser explicado por los aportes de carbono
organico por la vegetacion acuatica, sobre todo
en los tramos medios de los cauces con BDF
conservados, sumado a la gran turbidez que
limita la produccién autotrofica, generan una
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mayor actividad del componente heterotréfico
del sistema. Esto ha sido reportado en otros
sistemas similares expuestos a impactos
agricolasy urbanos (Wilcock et al., 1998; Glicker
etal., 2006; lwata et al., 2007; Houser et al., 2005).
En los rios impactados por urbanizacién,
la distancia de retencién de nutrientes es
generalmente mayor que en sistemas poco
disturbados (Hall et al., 2013; Meyer et al., 2005).
En los resultados expuestos, las distancias de
asimilacion de NH,*y de PO, fueron hasta un
orden de magnitud menores en los bafiados
mejor conservados, y en el Chubichamini las
tasas de asimilacién fueron mucho mayores
que en los demas sistemas. Esto indica que el
metabolismo de los cauces estudiados muestra
que son sistemas altamente activos. Ha habido
varios estudios documentando los efectos
del uso del suelo agricola en el tamafio de
las zonas de almacenamiento transitorio (ej.,
Bernotetal., 2006; Weigelhofer, 2017). Nuestros
resultados coinciden con aquellos que indican
que los cocientes As/A (drea de las zonas de
almacenamiento transitorio / area total) son
significativamente mas altos en los sitios menos
disturbados (ej., Runkel, 1998; Webster et al.,
2003), probablemente debido a una mayor
cantidad de arcillas en el cauce.
Coincidentemente, en los cauces con BDF
mejor conservados las medidas de respiraciéon
microbiana en el sedimento fueron mayores
comparados con tramos aguas arriba o aguas
abajo de las zonas de desborde fluvial. Por
otro lado, en los cauces con BDF degradados
la respiracion en el sedimento fue homogénea
durante todo el recorrido de los tramos
analizados. También, las demandas biologicas y
bioquimicas de oxigeno (DBO y DQO) en general
aumentaron hacia tramos medios o aguas abajo
de los BDF bien conservados, mientras que en
los cauces con BDF degradados fue muy variable
en los distintos momentos del afio.

CONCLUSIONES

Las zonas de bafiados de desborde fluvial

mejor conservados, comparadas con zonas de

bafiados degradados por la urbanizacién:

+  Disminuyen el oxigeno disuelto y aumentan
la concentracién de sélidos suspendidos en

el cauce principal. Esto se mantiene aguas
abajo de los bafiados de desborde fluvial, y
esta vinculado al aumento de la respiracion
en los bafiados.

+ Actuan como sumideros de P y N, que
bajo distintas condiciones fisico-quimicas
pueden volver a solubilizarse en el cauce
principal.

+ Generan un ambiente propicio para
incrementar los procesos metabdlicos
fluviales, tales como la respiracion o la
produccién primaria, resultando en tasas
de asimilaciéon de nutrientes por la biota
elevadas.

+ Actlan como depuradores de bacterias
coliformes en el cauce principal.

Aunque estos patrones fueron generales,

hubo mucha variabilidad en los cauces, y los

efectos de los bafiados sobre el cauce principal
dependieron del momento del afio y de las
condiciones fisico-quimicas del flujo.
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Material Suplementario « Cochero et al.
El rol de los bafiados de desborde fluvial en la retencién de nutrientes y su actividad metabdlica

Tabla 1. Valores promedio (+ DS) de cada parametro fisico-quimico en los arroyos con bafiados de desborde conservados (Cajaravillas, Chubichamini), en cada tramo (AB= abajo; ME= medio; AR= arriba) y en

cada muestreo.

CAJARAVILLAS CHUBICHAMIN{
FEBRERO JUNIO MARZO NOVIEMBRE FEBRERO JUNIO MARZO NOVIEMBRE
AR ME AB AR ME AB AR ME AB AR ME AB AR ME AB AR ME AB AR ME AB AR ME AB
Temperatura 24.64 22.62 25.36 11.27 9.9 F 255 21.2 20.1 26.32 25.78 26.76 24.33 23.88 25.2 11.2 7.83 7.83 258 26.57 24.57 23.49 23.17 243
(°0) (£0.04) (:0.3)  (+0.76)  (#0.12)  (£0.26)  (0.01)  (:0.36)  (+0.1)  (0.44)  (£0.02) (+0.21)  (#0.07)  (+0.15)  (¥1.51)  (+0.58)  (£0.26)  (£0.21)  (+0.15)  (£0.87)  (+0.12)  (+0.06) (£0.17) (0.04)  (£0.79)
pH 8.47 8.29 8.4 7.83 7.57 7.8 8.47 7.53 8 8.34 8.37 8.1 8.66 8.33 8.96 8.1 7.63 7.53 8.2 8.17 8.13 8.14 8.11 8.18
(#0.1)  (£0.08)  (+0.18)  (£0.06)  (:0.06)  (£0.35)  (:0.06)  (+0.06)  (:0.4)  (+0.06)  (0.04)  (£0.07)  (+0.15)  (+0.25)  (£0.02)  (0.1)  (+0.06)  (+0.15)  (:0.01)  (+0.06)  (£0.06) (£0.05) (0.1)  (0.07)
Conductividad  828.67 801 83133 891 887  888.33 973 983  950.67  813.67  821.67 830 113333 1070.67  903.67 79233  812.67 815 881  888.67  892.67 867 852.33 863
(1S emY (#5.13)  (£5.29) (#57.62) (+10.39) (+4)  (#3.21)  (#5.57)  (#5.29) (£26.27)  (¥1.15)  (#5.86)  (£3.61)  (¢5.77) (+449.6) (+16.17) (+1537)  (£7.51)  (¢3.61) (#16)  (¥1.15)  (+1.15)  (+21.93)  (+24.54) (+8.89)
oD 2.82 2.2 3.68 7.33 7.4 8.03 8.73 6.73 4.7 5.76 4.67 3.48 7.34 5.28 5.4 7.8 9.4 11.43 7.97 6.97 5.57 5.82 4.28 4.8
) (£0.12)  (£0.28)  (#0.96)  (£0.21)  (x0.36)  (£0.15)  (+1.59)  (0.12)  (£0.87)  (¥0.35)  (£0.09)  (+0.09)  (+1.03) (¢1.36)  (*0.74)  (:0.66)  (+0.17)  (+1.33) (:0.74)  (+0.96)  (:0.8) (#1.21) (£0.17)  (20.21)
Turbidez 148.33 21.27 200 17.67 39.9 14.97  227.67 422 650 74.4 91.43 96.77 17471 619 10057 84.33 40.23 44.67 33 103 31.33 369 171 147.67
(NTU) (+87.92)  (+0.38) (£22.61)  (£1.06) (+24.64)  (£0.61) (+82.98) (£9.9) (+103.2) (£23.05)  (+10.9)  (¥9.51) (+150.7)  (£2.65) (+14.31) (+13.58)  (£3.86)  (+8.28) (£13) (:44.93)  (+3.06) (+174.16) (£3.61)  (£2.52)
ORP 266  289.33  246.67 570.67  572.33 573 212 255  223.33 0.52 0.53 053  250.67  188.67 211 510.33 521 519.67 223.33 21133  214.67 0.55 0.55 0.55
(#5.2)  (¢5.51)  (+6.11)  (46.43)  (¢5.03)  (#3.61) (+13.45)  (+2.65) (+24.17)  (+0.01)  (£0.01)  (+0.01)  (+8.33) (+11.06)  (9.85) (#15.31) (#4)  (#5.13)  (#6.11) (#17.21)  (£3.06) (£0.01) (0.02)  (+0.01)
DS 0.53 0.51 0.53 24333 238,67 218 62267  629.67 619 211 210.33 226 0.73 0.68 0.58  219.33  264.67 238.67  564.67 569 57033 202.33 235  235.67
(me/L) (£0.01)  (£0.01)  (+0.04)  (#6.11) (+10.41) (:40.95)  (+3.51)  (+3.21)  (£2.65) (¥1)  (£1.15) (#3)  (#0.01)  (:0.3)  (£0.01)  (£7.51)  (¢7.37) (+25.81)  (£9.02) (#1)  (£0.58) (£5.69) (£2.65)  (+4.04)
P-PO,3 0.17 0.18 0.14 0.23 0.25 0.26 0.08 0.12 0.14 0.32 0.35 0.36 0.13 0.33 0.07 0.15 0.18 0.18 0.7 0.69 0.51 0.25 0.32 0.29
i (£0.03)  (£0.04)  (£0.04)  (£0.02)  (#0.01)  (£0.01)  (+0.01) (+0.01)  (£0.01)  (+0.02)  (0.04)  (+0.05) (+0.08)  (+0.03)  (#0.03)  (0.02)  (+0.01) (+0.01) (£0.01)  (£0.02)  (£0.02) (£0.04) (0.04)  (£0.04)
N-NO3- 0.15 0.11 0.08 0.24 0.26 0.25 0.06 0.09 0.13 0.69 0.57 0.72 0.05 0.07 0.03 0.04 0.05 0.04 0.06 0.11 0.1 0.15 0.2 0.26
Tzl (#0.05)  (£0.04)  (+0.02)  (#0.11)  (+0.1)  (+0.08)  (+0.02)  (£0.01)  (#0.02)  (0.02)  (+0.01)  (0.01)  (+0.02)  (£0.02)  (+0.01)  (0.01)  (+0.01)  (+0.01)  (+0.03)  (+0.04)  (+0.03) (£0.03) (£0.02)  (0.04)
N-NO, 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.09 0.07 0.06 0.05 0.04 0.07 0.02 0.01 0.01 0.01 0.07 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02
(me/iy (£0.01)  (+0.01)  (+0.01)  (£0.01)  (+0.01)  (£0.01)  (+0.01) (+0.01)  (£0.03)  (+0.01)  (£0.01)  (+0.01)  (+0.01)  (+0.01)  (+0.01)  (0.01)  (+0.01) (+0.01)  (£0.01)  (+0.01)  (£0.01) (£0.01) (0.01)  (0.01)
N-NH." 0.12 0.1 0.22 0.21 0.17 0.15 0.11 0.09 0.15 0.17 0.13 0.23 0.21 1.69 0.09 0.12 0.04 0.01 0.28 0.11 0.13 0.22 0.27 0.14
(mg/L) (#0.01)  (+0.01)  (#0.03)  (£0.02)  (#0.03)  (#0.09)  (+0.05)  (+0.01)  (£0.07)  (#0.01)  (0.06)  (+0.03)  (+0.04)  (:0.02)  (+0.03)  (0.04)  (+0.02) (+0.01) (+0.05)  (#0.02)  (+0.01) (£0.13) (£0.11)  (+0.08)
Ptotal 0.34 0.37 0.22 0.43 0.45 0.43 0.32 0.51 0.45 0.45 0.42 0.45 0.2 0.48 0.11 0.39 0.4 0.35 0.93 1.03 0.75 0.41 0.48 0.41
(me/l] (£0.04)  (£0.02)  (+0.02)  (£0.04)  (+0.02)  (£0.01)  (+0.09)  (+0.12)  (£0.11)  (+0.01)  (0.01)  (+0.01) (+0.08)  (+0.03)  (+0.02)  (0.02)  (+0.01) (+0.03)  (+0.04)  (+0.02)  (£0.02) (£0.01) (0.01)  (0.01)
Ntotal 1.89 1.63 1.46 2.25 241 25 2.73 4.45 3.41 2,91 2.32 3.72 1.82 3.33 1.51 2.86 2.22 244 3.52 3.86 2.66 2.7 3.4 2.85
T (#0.15)  (+0.11) (¥0.1)  (+0.49)  (#0.04)  (+0.1)  (+0.55)  (1.29)  (+0.87)  (0.39)  (+0.21)  (+0.45)  (+0.17)  (+0.22)  (£0.08)  (+0.14)  (+0.04)  (£0.12)  (+0.15)  (£0.23)  (+0.13) (£0.65) (0.25)  (+0.36)
DQO 31.33 36.67 59 16.33 15.67 7.33 3 50.33 72.33 50.67 48.67 52.33 94.67 135 48.33 72.33 58 56.67 32 53 28 69.67 8333 7033
il (#3.51)  (+2.52) (£2)  (#4.04)  (£2.08)  (+1.53) (#5)  (£7.77)  (+16.8)  (¢3.06) (+1.53)  (¢3.06)  (#5.69)  (#0.54) (#12.74) (+21.03)  (#5.29)  (+6.66)  (¥4.36) (+11.36)  (+1.73) (+4.16) (£6.66)  (+4.51)
DBOs 4.67 8 8.67 10.33 12.67 13 11.33 15.67 12.67 1233 8.67 7.67 1 17.33 10 6 7 8 5.33 1 14.33 9.33 10.67 7.67
e (#1.15) (#1)  (¥2.52)  (#3.79)  (+0.58) (#1)  (#3.06)  (+2.89)  (#1.15)  (+2.52)  (+1.53)  (+0.58)  (+0.01)  (+2.08) (+1) (#1) (+1) (#1)  (+0.58)  (+3.46)  (+2.08) (#1.15) (#1.15)  (+0.58)
SST 10.77 30.77 40.97 15.47 294 11.77 148.9 413 319.67 28.37 24.53 18.23 513 97.07 23.33 22,57 17.7 19.1 2153 100.77 24.87 34.73 2637  12.73
(#3.78)  (+1.88)  (5.49)  (£0.29)  (#0.79)  (1.66) (+31.38) (+178.2) (+133.7)  (#0.78)  (¥1.55)  (+2.57)  (+3.49)  (+8.49)  (#3.31)  (¥2.58)  (+0.69)  (+0.36)  (+7.64) (+46.64)  (+1.44) (£2.24) (#3.13)  (0.95)

(mg/L)
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Material Suplementario « Cochero et al.
El rol de los bafiados de desborde fluvial en la retencién de nutrientes y su actividad metabdlica

Tabla 2. Valores promedio (+ DS) de cada parametro fisico-quimico en los arroyos con bafiados de desborde degradados (del Gato, Carnaval), en cada tramo (Ab= abajo; Me= medio; Ar= arriba) y en cada muestreo.

CARNAVAL DEL GATO
JUNIO MARZO NOVIEMBRE JUNIO MARZO NOVIEMBRE

AR ME AB AR ME AB AR ME AB AR ME AB AR ME AB AR ME AB

Temperatura 6.5 5.9 6.53 219 21.87 2183 1927 1747  17.27 9.3 7.87 8.43 2127 2093  22.97 185  21.03 23.87
(eC) (t0.53)  (¢0.36) (#0.35) (#0.1)  (¢0.12) (+0.15) (x0.15) (+0.74) (£0.32) (+0.61) (¢0.59) (+0.21)  (¢0.32) (0.67) (0.06)  (+0.44) (+0.67) (£0.12)
pH 7.63 7.73 8.13 8.2 8.23 8.1 8.27 7.97 8 8.23 8.07 8.23 8.1 7.73 7.67 7.8 823  7.93
(£0.21)  (0.06) (¢0.06) (+0.01)  (+0.06) (+0.01) (+0.06) (+0.06)  (¥0.1) (+0.06) (¢0.32) (+0.06)  (¢0.36) (0.23) (+0.06)  (+0.26) (+0.06) (+0.06)

Conductividad ~ 771.67 787 784 747.33 796  789.67 738.33 750  753.33 689 78433  708.67  555.67 567 405 654  620.33 540
(uS/cm) (£20.6) (¢6.56) (+12.77) (+5.69)  (¢1.73) (+4.04) (#6.35) (+6.56) (¢8.08) (+9.17) (#4.16) (#3.21)  (¢0.58) (+4.58) (#1)  (+12.49) (+4.04) (£2.65)
oD 8.2 8.2 9.3 5.8 6.17 4.83 8.93 6.06 6.2 5.73 2.53 8.17 0 2.13 4.6 1.67 5.47 7
(mg/L) (#0.17)  (£0.69)  (#0.52) (+0.46) (#0.4)  (+0.55) (+0.32) (+0.08)  (¢0.4)  (+0.8) (#0.25) (+0.21)  (#0.01) (#0.32)  (+0.2)  (+0.49) (+0.45) (+0.95)
Turbidez 56.27 327 2627 96.67  167.33 141  157.67 116  161.33 263  68.23 6.67 119.67 3333 9167 68.57  82.83 32.17
(NTU) (#13.7) (#11.32) (¢1.99) (+0.58) (#91.62) (+6.93) (#32.01) (+1.73) (+20.6) (+8.25) (¢7.51) (#0.42) (+15.04) (+1.53) (#52.79)  (+2.29) (+11.85) (2
ORP 493 504 502 227.33 231 234 472.33 48033 482 441 501.33 45333 242 218 23633  417.67 396.67 34533
(¥13.11) (£3)  (¢8.19) (+2.89) (#1)  (#5.57) (#3.79) (#4.16) (#5.57) (#5.57) (+2.31) (+2.08) (¥2) (#9.54)  (+4.04)  (+7.09) (43.06) (¢1.53)

DS 256 27733 251 47833  509.67  506.67 250 246 23967 212.33 23533 21867 356 363 26333  257.33 242 258
(mg/L) (£5.57) (+4.51) (+4.36) (+4.04)  (+1.15) (+0.58) (+7.81) (5.57) (+11.37) (+2.52)  (#8.5) (6.11) (+1) (¥2)  (¢0.58)  (+6.43) (1)  (27)
P-PO, 0.65 0.63 059  1.05 1.25 1.42 1.28 1.38 1.6 0.41 1.12 1.31 0.58 0.64 1.2 0.87 081  1.09
(mg/L) (+0.01) (+0.01) (+0.09) (+0.05)  (+0.01) (+0.02) (+0.06) (+0.01) (+0.06) (+0.09) (+0.01) (+0.01)  (#0.03) (#0.01) (#0.05)  (+0.33) (+0.02) (+0.01)
N-NOs 0.02 0.01 001 0.5 0.09 0.1 0.67 0.69 0.58 0.98 0.08 0.22 0.05 0.04 0.05 0.76 048 0.1
(mg/L) (+0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01)  (+0.03) (+0.02) (+0.04) (+0.03) (+0.21) (+0.05) (#0.03) (+0.03)  (#0.02) (0.02)  (+0.01) (¥0.1)  (+0.05) (+0.05)
N-NOy 0.02 0.01 001 001 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.28 0.03 0.07 0.06 0.09 0.01 0.14 009 001
(mg/L) (£0.01)  (¥0.01) (#0.01) (+0.01)  (#0.01) (+0.01) (:0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.03) (¥0.01) (+0.01)  (#0.01) (#0.01) (#0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01)
N-NH.* 0.06 0.06 0.04  0.09 0.13 0.09 0.08  0.08 0.06 2.47 2.96 1.09 0.28 0.25 0.12 0.63 01 0.2
(mg/L) (+0.01) (+0.02) (+0.01) (+0.01)  (+0.01) (+0.02) (+0.01) (+0.03) (+0.01)  (+0.4) (+0.06) (+0.24)  (¢0.05) (#0.07) (+0.04)  (+0.05) (+0.03) (+0.01)
Ptotal 0.8 0.96 0.84 1.2 1.45 1.55 1.36 1.45 1.67 0.58 1.4 1.63 0.85 0.83 1.36 1.01 096  1.15
(mg/L) (+0.06) (+0.14) (+0.04) (+0.02)  (+0.12) (+0.03) (+0.05) (+0.05) (+0.04) (+0.02) (+0.04) (+0.31)  (¢0.01) (#0.01) (+0.03)  (+0.42) (+0.02) (+0.05)
Ntotal 5.14 5.92 6.07  2.95 6.31 5.23 8.59 9.84 8.04 7.71 13 11.08 2.16 2.27 1.7 2455  10.64  2.46
(mgL?) (#1.11)  (#1.07) (¢0.08) (+0.21)  (¢0.71) (¥0.16) (x0.63) (+1.25) (+1.89) (+0.49) (¢0.63) (+0.28)  (#0.13) (#0.09) (+0.08)  (+0.37) (+1.15) (£0.47)
DQO 9 1033 1033 25 3533 1633  33.67 41.33 36 15 2267  19.67 19.67 23 17.33 3733 34.67 27
(mg/L) (£5.29)  (¢0.58) (+2.08)  (+2)  (#4.73) (+0.58) (+4.04) (45.51) (#3) (#2.65) (+1.53) (#5.03)  (+1.53) (+2.65) (+4.04)  (#5.51) (+2.52) (+2.65)
DBOs 3.33 3.67 233 1533 12.67  13.33 7 5.67 8 1167  10.67 3.67 9.33 11 3.67 11.33 733 467
(mg/L) (#1.53)  (¢+1.53) (¢0.58) (+0.58)  (+1.53) (+2.08) (+2) (+2.08) (¢1.73) (#1.53) (+1.53) (¢0.58)  (+2.08) (#1)  (+0.58)  (#1.15) (#1.53) (0.58)
SST 847  18.23 6.77  36.8 1142  59.47 1357 1117 9.03 922 3522 4.67 80.53 1493  58.27 2363 1263  7.43
(mg/L) (#0.25)  (¥0.25)  (#0.5) (#2.8) (+120.25) (#9.74)  (£2.3) (+0.75) (+0.59) (+0.95) (+2.34) (+0.44) (+19.67) (3.49) (#39.56)  (+2.29) (+2.25) (+1.33)
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Los microorganismos que habitan los bafiados de desborde
fluvial como indicadores de los efectos de la urbanizacién
y la actividad agropecuaria
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RESUMEN. Los bafiados de desborde fluvial (BDF) desempefian un papel importante en la ecologia
de las cuencas fluviales y en su capacidad de autodepuracion. La demanda antrépica de espacio y
agua pone en riesgo su biota y los beneficios ecosistémicos que brindan. Los objetivos del trabajo
fueron analizar los ensambles de microorganismos que habitan en BDF de los partidos de La Plata
y de Magdalena (Buenos Aires), relacionar sus variaciones con el impacto antrépico y evaluar como
la microbiota puede ser indicadora de estos cambios ambientales. Se estudiaron los ensambles
de diatomeas bentonicas, fitoplancton, zooplancton, ostracodos y hongos de cuatro BDF: dos de
ubicacion periurbana con uso del suelo agricolay horticola (Del Gato y Carnaval) y dos de ubicacion
rural y uso ganadero (Cajaravillas y Chubichamini). Las diferencias vinculadas con el uso del suelo
se expresaron en la mayoria de los grupos, y los BDF se agruparon en rurales (con mas especies
sensibles a la contaminacion y a la eutrofizacién) y periurbanos (donde fueron mas importantes
las especies muy tolerantes). En estos Ultimos, tanto los grandes grupos taxonémicos como los
niveles tréficos estuvieron mas relacionados con la via detritivora que con la fotosintética, y en
esos ambientes también fueron mas relevantes las estrategias de los organismos para afrontar
el estrés hidrico. Los resultados evidencian los efectos de la presién humana, la importancia que
adquieren los microorganismos para evaluarla y la necesidad de una planificacion adecuada del
uso del territorio para evitar la pérdida de funciones y beneficios en estos ambientes.

Palabras clave: Cambios ambientales, humedales, microbiota acuatica, servicios ecosistémicos,
uso del suelo.

ABSTRACT. Riverine wetlands (RW) play a key role in the ecology of river basins and their self-
purification capacity. The anthropic demand for space and water puts their biota and the ecosystem
benefits they provide at risk. The objectives of this work were to analyze the assemblages of
microorganisms that inhabit the RW of La Plata and Magdalena (Buenos Aires), relate their
variations to anthropogenic impact and evaluate how the microbiota can be an indicator of these
environmental changes. Benthic diatoms, phytoplankton, zooplankton, ostracods, and fungi
assemblages of four RW were studied: two of peri-urban location with agricultural and horticultural
land use (Del Gato and Carnaval), and two of rural location and livestock land use (Cajaravillas and
Chubichamini). Differences linked to land uses were clearly expressed in most groups, with RWs
grouped into rural (with more species sensitive to pollution and eutrophication) and peri-urban
(with more species highly tolerant). In the latter, both the main taxonomic groups and the trophic
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levels were more restricted and more closely related to the detritivorous pathway than to the
photosynthetic one, and the strategies to face water stress were emphasized. The results show
the effects of human pressure, the importance that microorganisms acquire in its evaluation and
the need of an adequate use of the territory to avoid the loss of functions and benefits of these

environments.

Keywords: Aquatic microbiota, ecosystem services, environmental changes, land use, wetlands.

INTRODUCCION

Los humedales desempefian un papel
importante enla ecologia de las cuencas fluviales
(EPA, 2015). Su funcién biolégica, aunque obvia
para la mayoria de los biélogos o ecélogos, a
menudo es cuestionada por otros sectores,
especialmente cuando los humedales son de
pequefio tamafio, transitorios o temporales
y obstaculizan los intentos de cultivar o de
construir caminos y casas (Dodson & Lillie,
2001). Estos ambientes brindan numerosos
servicios ecosistémicos (Davidson, 2014);
incluso los pequefios pueden regular los flujos
en periodos lluviosos, proporcionar humedad
para el desarrollo de la biota en periodos secos
o eliminar y retener sedimentos, nutrientes y
contaminantes purificando el agua (Davidson,
2014; Millennium Ecosystem Assessment, 2005;
Strayer & Dudgeon, 2010). La combinacién
de aguas poco profundas y altos niveles de
nutrientes es ideal para el desarrollo de los
organismos, por lo que estos ambientes
albergan gran diversidad (Dodson & Lillie, 2001),
ofreciendo sitios de cria, refugio y alimentacion
para numerosas especies (Davidson, 2014;
Millennium Ecosystem Assessment, 2005;
Staryer & Dudgeon, 2010).

La progresiva pérdida y destruccién de
los humedales efimeros o intermitentes
(aproximadamente el 87% ha desaparecido
desde principios del siglo XVIII; Davidson, 2014)
junto con la contaminacién, es uno de los
mayores riesgos que afrontan los organismos
que viven en estos ambientes (Davidson,
2014; EPA, 2015). Muchas veces la erosion, el
aumento de la turbidez, la regulacién del flujo
de agua, la introduccion de especies exoticas,
la contaminacion por pesticidas, fertilizantes
u otros productos que afectan la calidad de
agua (Davidson, 2014; Dodson et al., 2000;
Dodson & Lillie, 2001; Millennium Ecosystem

Assessment 2005; Staryer & Dudgeon, 2010)
son factores que determinan qué organismos
se pueden encontrar, cuantos e incluso de qué
tamafios. En estos ambientes, las microalgas
junto con las macroéfitas son las principales
productoras fotosintéticas de carbono organico
y proporcionan energia para niveles tréficos
superiores. El zooplancton también juega un
papel crucial (Bruce et al., 2006; Jeppesen et al.
1991) ya que cumple funciones integradoras,
al participar en la transferencia de materia,
energia y en la autorregulacién de los cuerpos
de agua (Jeppesenetal.,2011; Tudor et al., 2015).
Asuvez, cuando los organismos mueren, otros
son capaces de descomponerlos recirculando la
materia como diferentes fracciones de carbono
en el bucle microbiano (Meyer, 1994).

Los humedales riberefios actian también
como bancos de semillas e inéculos de los
organismos, los cuales pueden sobrevivir
durante largos periodos de tiempo (Hairston,
1996), y dispersarse entre los habitats en las
planicies de inundacién de rios o arroyos una
vez que se restablecen las conexiones por
los eventos de lluvia (Medley & Havel, 2007;
Zaplara et al., 2018). En la llanura pampeana
es frecuente reconocer, a lo largo de los
cursos de agua, humedales riberefios que
se denominan bafiados de desborde fluvial
(BDF). Estos ambientes se alimentan por
desborde de rios y arroyos y por aporte de
agua subterrdnea. Dependen de pequefias
inundaciones periédicas para reciclar y
redistribuir nutrientes y organismos (Brinson
et al., 1995; Ringuelet, 1962), y aumentar la
diversidad de las comunidades (Bayley, 1995).
La presencia de estos ambientes en las cuencas
resulta importante para su funcionamiento y
estructura; sin embargo, muchos de ellos estan
sufriendo los efectos de las transformaciones
en los usos del suelo, conduciéndolos a un
progresivo deterioro ambiental y en algunos
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casos hasta la extincion por el avance de las
actividades antropicas (Lopez, 2018). Esto
ocasiona pérdidas de superficies valiosas de las
cuencas y con ellas se reducen los beneficios
ecosistémicos que estos sistemas brindan. Por
estas razones, el objetivo del presente estudio
fue analizar de manera cuali-cuantitativa los
ensambles de microorganismos que habitan
estos humedales (fitoplancton, zooplancton,
diatomeas bentdnicas, hongos acuaticos
y ostracodos), vinculando lo observado
con cambios ambientales; determinar el
papel de esta microbiota en la estructura y
funcionamiento de los BDF y como puede ser
utilizada como indicadora del estrés al que estan
expuestos debido a las actividades antropicas.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de estudio

Se estudiaron cuatro BDF ubicados en los
arroyos Carnaval, Del Gato, Cajaravillas y
Chubichamini que atraviesan areas periurbanas
influenciadas por la actividad agricola y la
urbanizacién, ubicados en los Partidos de
La Plata y de Magdalena (Figura 1). Desde
principios del siglo XX estos ambientes soportan
constantes transformaciones en los usos del
suelo de sus cuencas, con un crecimiento

b

exponencial del area afectada por invernaculos
a partir de la década de 1990 (Garcia, 2011).
Los BDF localizados en los arroyos Carnaval y
Del Gato, tienen una superficie de 0,02 y 0,08
km? respectivamente y una profundidad que no
superalos 0,6 m; en tanto que los situados en los
arroyos Chubichaminiy Cajaravillas, tienen una
superficie de 0,09 y 0,11 km? respectivamente
y alcanzan hasta 1 m de profundidad. Los
BDF del Carnaval y Del Gato se localizan en
una zona periurbana, el primero rodeado por
cultivos de soja y el segundo influenciado por
la actividad horticola. La excesiva extraccion
de agua para riego de cultivos y para el
abastecimiento de la ciudad de La Plata y sus
alrededores ha provocado el descenso local
de los niveles freaticos, particularmente en el
sector sur de la ciudad. Esta situacion ha sido
sefialada por Rodrigues Capitulo et al. (2020)
quienes la indican como la causa de la pérdida
del aporte de agua subterranea al caudal base
de los arroyos en donde se encuentran estos
humedales. Los BDF localizados en areas rurales
(Chubichaminiy Cajaravillas), a diferencia de los
anteriores, reciben aportes de agua subterranea
y superficial, siendo el primero de mayor
importancia cuantitativa. El uso del suelo en los
alrededores de ambos es la ganaderia extensiva.
De acuerdo con estudios recientes, los
BDF ubicados en el area periurbana con

Figura 1. Mapa del drea de estudio con los cuatro bafiados de desborde fluvial (BDF) estudiados: QO ,carnaval;

@ Del Gato; @ ,Cajaravillas; @,Chubichamini.

Figure 1. Study area with the four BDFs studied:O,Carnaval; @, Del Gato; @, Cajaravillas; @,Chubichamin.
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actividad agricola exhibieron concentraciones
significativamente mayores de fésforo y
nitrégeno totales que los ubicados en areas
rurales con ganaderia extensiva mientras que
en éstos se observaron valores mas elevados de
conductividad y DQO (Tabla 1). Ademas, los BDF
ubicados en areas rurales tuvieron una elevada
carga bacteriana de origen fecal proveniente
del ganado expresada por Escherichia coli
(Cochero et al., 2020; Tabla 1), en tanto que
existen registros de mayor concentracion de
agroquimicos en los bafiados periurbanos, que
en otros bafiados vecinos a los de ubicacion
rural y sujetos al mismo uso del suelo (Mac
Loughlin et al., 2017; Rimoldi et al., 2018, Solis
etal., 2018).

Comunidades

Para el analisis de las comunidades de
productores primarios (diatomeas bentdnicas
y fitoplancton)y de consumidores (zooplancton),
se tomaron muestras por triplicado en cada
uno de los BDF en otofio, invierno y primavera
de 2017 y verano de 2018. Las muestras para
analizar los ensambles de ostracodos fueron
colectadas durante primavera y verano (2017,
2018); en tanto que para los descomponedores
(hongos acuaticos) los muestreos se realizaron
durante verano, otofio e invierno de 2018.

Durante el verano de 2018, en concordancia con
un periodo climdtico de “La Nifia", se produjo

una sequia que ocasion6 que los BDF del arroyo
Carnaval y Del Gato permanecieran secos, por
lo cual no se pudieron extraer las muestras
biolégicas durante este periodo.

Productores primarios

Para la extraccién de las diatomeas benténicas
se colectaron muestras compuestas por 5
submuestras de los primeros 5-10 mm de
la capa superficial del sedimento del lecho
de los BDF. A tal fin se empled una pipeta
con un aspirador en su extremo (Gémez
et al., 2009; Licursi & Gémez, 2002) con la
gue se succionaron 4 mL de biofilm por
submuestra. Las muestras se fijaron con formol
4% para su preservacion. Las diatomeas fueron
separadas del sedimento por medio de Ludox
(de Jonge, 1979) y fueron oxidadas con H,0O,
(100 volimenes). Luego fueron montadas en
portaobjetos utilizando Naphrax® (Stevenson
& Bahls, 1999). Se identificaron un total de 400
valvas por preparado utilizando un microscopio
Olympus BX 51 con contraste de fases e
interferencial a una magnificacién de 1000X, con
el fin de obtener la abundancia relativa de cada
taxon (Descy & Coste, 1991). La identificacion de
las especies se realizd principalmente segun:
Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a,
1991b); Lange-Bertalot (2000); Metzeltin &

Tabla 1. Parametros fisicos - quimicos y densidad Escherichia coli (valores promedios + desvio estandar) de
los BDF Chubichamini, Cajaravillas, Del Gato y Carnaval, correspondientes a los muestreos realizados durante
2017-2018 de extraidos de Rodrigues Capitulo et al. (2020) y Cochero et al. (2020).

Table 1. Physical-chemical parameters and density of Escherichia coli (average values * standard deviation) of
the Chubichamini, Cajaravillas, Del Gato and Carnaval BDFs, corresponding to the samplings carried out during
2017-2018, extracted from Rodrigues Capitulo et al. (2020) and Cochero et al. (2020).

Chubichamini  Cajaravillas Del Gato Carnaval
Temperatura (°C) 19,8 (16,6) 21,5(x7,0) 17,1(t6,4) 15,4 (46,8)
pH 8,1(+0,4) 8,1(0,3) 8,0 (x0,3) 8,0 (x0,2)
Conductivdad (uS/cm) 918 (+150) 855 (+38) 614 (+108) 769 (+22)
% de saturacion de oxigeno 74 (£20) 62 (+21) 49 (+24) 71 (£12)
Turbidez (UNT) 277 (£240) 73 (£62) 59 (+39) 106 (+61)
Nitrégeno Total (mg/L) 2,81 (+0,89) 2,59 (+0,79) 8,40 (+7,23) 6,45 (+2,15)
Fésforo total (mg/L) 0,38 (10,12) 0,52 (0,24) 1,09 (+0,35) 1,25 (0,31)
DQO (mg/L) 71 (£26) 36 (+17) 24 (18) 24 (+13)
DBOs (mg/L) 11 (4) 10 (£3) 8 (+3) 8 (5)
Escherichia coli (UFC/mL) 67 (£72) 46 (£56) 21 (+29) 9 (112)
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Lange-Bertalot (1998, 2005, 2007). Las especies
fueron clasificadas segun su tolerancia a la
eutrofizaciéon y contaminaciéon por materia
organica (Gémez & Licursi, 2001) en 3 categorias:
“Muy tolerantes”, “Tolerantes” y “Sensibles”.
Para el analisis del fitoplancton se colectaron
muestras de agua subsuperficial (125 mL),
que fueron fijadas in situ con formol al 2%.
Para la determinacién taxonémica se utilizé
un microscopio 6ptico Olympus BX 50 con
contraste de fases e interferencial a 1000X.
La cuantificacion se realiz6 de acuerdo con
Utermdhl (1958) y Lund et al. (1958) utilizando
un microscopio invertido Olympus CK2 con
una magnificacion de 400X. Las muestras se
dejaron sedimentar luego del agregado de
lugol acético (Prygiel & Leitao, 1994). Con la
densidad obtenida en los recuentos se calculd
la abundancia relativa de las especies. Los taxa
se clasificaron en grandes grupos taxonémicos
y también considerando su habito de vida
(euplancténicas -organismos estrictamente
plancténicos- o ticoplancténicas -organismos
que proceden de otras comunidades y que
ocasionalmente pueden formar parte de la
comunidad plancténica) y su tolerancia a la
contaminacién con materia organica y a la
eutrofizacion (sensibles, tolerantes y muy
tolerantes). La identificacion de las especies
se llevo a cabo principalmente siguiendo a
Desikachary (1950), Komarek & Fott (1983),
Tell & Conforti (1986), Komarek & Anagnostidis
(2005) y bibliografia para diatomeas detallada
mas arriba; en cuanto a su clasificacién
considerando su tolerancia a la contaminacién
se utilizaron multiples trabajos de identificacion
y autoecologia como Caljon (1983) y Sigee
(2019), entre otros, incluyendo los utilizados
para diatomeas bentdnicas. La composicion de
los ensambles fitoplancténicos se analizd luego
de seleccionar las especies que alcanzaron mas
del 5% de abundancia relativa en la totalidad
de las muestras y que tuvieron una frecuencia
mayor al 5%.

Consumidores

Para el analisis del zooplancton, se extrajeron
muestras de 40 L de agua con una bomba
sumergible integrando los sectores de agua libre
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y aquellos asociados con macrdfitas acuaticas.
Las muestras fueron filtradas por una red
de 35 pm de abertura de poro y fijadas con
formol al 4%. El recuento del microzooplancton
(<500 pm) se realiz6 en base a alicuotas de 1
mL en camaras de Sedgewick-Rafter y para el
macrozooplancton (>500 pm) se empled una
camara de Bogorov de 10 mL (Gannon, 1971),
aceptando un coeficiente de variacion entre
alicuotas menor al 20 %. Para la determinacion
de los taxa se utilizé bibliografia especifica
(Koste, 1978; Nogrady & Segers, 2005; Reid,
1985; Ringuelet, 1958; entre otros).

Los muestreos para el andlisis de la composicion
especifica de los ostracodos (Crustacea,
Ostracoda) se realizaron de manera
semicuantitativa tanto en la columna de agua
como en los sedimentos de los cuerpos de
agua. Para la obtencion de los ejemplares
en los ambientes mas someros se utilizd un
cucharén esmaltado en tanto que en ambientes
con mayor profundidad, se usaron una red
de arrastre de 35 pm de abertura de poro en
la columna de agua y una draga Ekman para
los muestreos de sedimento. Los ejemplares
fueron fijados con alcohol 70% y diseccionados
para su determinacion. Asimismo, el sedimento
de los cuerpos de agua fue resuspendido con
agua destilada y dispuesto en acuarios a fin de
obtener los ejemplares eclosionados a partir de
huevos de resistencia (Diaz & Lopretto, 2017).
Los individuos obtenidos por esta via fueron
utilizados para detectar presencia/ausencia de
dichos estados de resistencia pero no fueron
cuantificados.

Descomponedores

Para el estudio de la comunidad de hongos
acuaticos se realizé la estimacion de la tasa de
esporulacién fungica siguiendo la metodologia
propuesta por Romani et al. (2009), utilizando
fragmentos de hojas de Typha latifolia (L. 1753)
previamente sumergidas en los bafiados
durante 40 dias con el objetivo de lograr
una adecuada colonizacién fungica (Lee &
Bukaveckas, 2002). Este procedimiento se
reiterd 4 veces entre el verano e invierno de
2018. Las esporas se identificaron mediante
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claves micolodgicas de referencia (Seifert & Gams,
2011). Asimismo, los hongos fueron clasificados
en dos categorias fungicas, Ingoldianos (formas
estrictamente acuaticas) y dematiaceos.

Andlisis estadistico

Para explorar los datos y obtener una
representacion grafica de la similitud entre
las muestras de los ensambles se empled un
analisis de ordenamiento multidimensional no
paramétrico (nMDS; Clarke & Warwick, 2001;
Zuur et al., 2010). El nMDS se realizd a partir
de los datos de abundancia (en el caso de
zooplanctony hongos)y de abundancia relativa
(para el fitoplancton y las diatomeas) y se utilizd
una matriz de disimilitud de Bray-Curtis sobre
los datos transformados con raiz cuadrada (en el
caso de diatomeas, zooplanctony hongos)y log,
(x+1) (en el caso del fitoplancton). Las posibles
diferencias en los diferentes ensambles fueron
testeadas utilizando un analisis multivariado
de similitudes de dos vias (ANOSIM), utilizando
los BDF y la estacionalidad como factores, cada
uno con cuatro niveles. En caso de detectarse
diferencias, se realizd posteriormente una
prueba SIMPER para identificar el porcentaje de
contribucion de cada taxén a las disimilitudes
encontradas (Clarke, 1993; Clarke & Gorley,
2006). El nMDS, el ANOSIM y el SIMPER fueron
realizados utilizando el programa PRIMER 5.

RESULTADOS
Productores primarios

Se identificaron un total de 159 especies de
diatomeas bentdnicas (Tabla S1, material
suplementario), de las cuales 130 se encontraron
en el Cajaravillas, 128 en el Chubichamini, 95 en
Carnaval y 84 en Del Gato.

Al analizar el ensamble de diatomeas en el
nMDS se pudo reconocer como las muestras
se agruparon segun los BDF (Figura 2; ANOSIM:
R Global = 0,623; p < 0,05). Por un lado, se
agruparon los BDF Cajaravillas y Chubichamini
y por el otro extremo se agruparon los BDF Del
Gatoy el Carnaval (Figura 2). El BDF Cajaravillas
es el que mostré6 mayor agrupamiento
independientemente de la estacion del afio,

mientras que los demas bafiados mostraron
mayor variabilidad, pero no vinculada a
la estacionalidad (Tabla 2). Se observaron
diferencias significativas entre los ensambles
de diatomeas entre el BDF Cajaravillas con los
BDF Del Gato y Carnaval (Tabla 2).

El analisis de la clasificacién de las especies
de diatomeas en funcién de su tolerancia
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Figura 2. Representacion grafica de los dos primeros
ejes del nMDS realizado en base a la abundancia
relativa de los ensambles de diatomeas benténicas
entre los cuatro BDF. En gris, el mismo ordenamiento
nMDS realizado respecto a las estaciones del afio.
Figure 2. Graphic representation of the first two axes
of the nMDS based on the relative abundance of the
benthic diatoms assemblage’s among the four BDFs.
In gray, the same nMDS made with respect to the
seasons of the year.

a la contaminacion revelé que los mayores
porcentajes de especies sensibles se registraron
en el Cajaravillas (11%) y Chubichamini
(9%), siendo las principales representantes
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarn 1994,
Bacillaria paxillifera (O.F. Mull.) N.I. Hendey
1951 y Navicula kotschy Grunow 1860. Si bien
las especies muy tolerantes (Nitzschia palea
(Katzing) W.Sm. 1856, Gomphonema parvulum
(Katzing) Katzing 1849, Nitszchia amphibia
Grunow 1862 y Lemnicola hungarica (Grunow)
Round & Basson 1997) presentaron porcentajes
elevados en todos los bafiados, en el BDF Del
Gato el valor superé el 80%.

En el fitoplancton se identificaron 174 taxa
en los BDF estudiados (Tabla S2, material
suplementario), de los cuales se encontraron
90 en el Chubichamini, 88 en el Cajaravillas, 64
en Del Gato y solo 30 en el Carnaval. Muchos
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Tabla 2. Comparaciones a posteriori del ANOSIM (* p < 0,05) entre BDF, porcentaje de disimilitud promedio
y especies que mas aportan a esas diferencias como resultado del SIMPER para el ensamble de diatomeas
benténicas, fitoplancton, zooplancton y hongos acuéticos.

Table 2. A posteriori comparison of the ANOSIM (* p < 0.05) between BDFs, average dissimilarity percentage and
species that most contribute to these differences as a result of the SIMPER for the benthic diatoms, phytoplankton,

zooplankton and aquatic fungi assemblage.

Baiiados ANOSIM SIMPER
comparados
= =
8 E T
§ % = _,(:‘: R é Contribucion (especies destacadas)
2 Ol 8 3 E
T o m £ 0
O 0ol O O (]
= = 0,39 56 Nitzschia palea (6%)
¢ | = L] 0,86* 59 | Lemnicola hungarica (4%), Melosira varians (3%)
g | = » 0,62 60 | N. palea (5%), M. varians (3,5%)
% " | = 0,92* 67 N. palea (5%)
a [] [] 0,59 63 N. palea (5%), Pseudofallacia monoculata (4%)
T ] 0,40 53 N. palea (5%), L. hungarica (4%)
M 0,57 91 Jaaginema subtilissimum (12%), Euglena oxyuris (9%)
5 '] 0,70* 91 J. subtilissimum (9%), Komvophoron minutum (6%)
b = 0,82* 86 J. subtilissimum (12,5%), K. minutum (9%)
fu " | = 0,58* 99 Trachelomonas planctonica (8%), Komvophoron constrictum
g ®)
[ [] [] 0,63* 77 E. oxyuris (11%), Phacus longicauda (9%)
- = 0,63* 91 P. longicauda (7%), T. planctonica (6%)
N 0,70 81 Prorodon sp. (13%)
s n 0,64 73 Muchas especies (4% aprox clu).
5 " 0,83* 89 Larvas nauplii (14%), Centropyxis aculeata (4%), Keratella
§ tropica (4%)
g " 0,68 79 | Prorodon sp. (13%)
N [ ] [ ] 0,83* 88 Prorodon sp. y larvas nauplii (20% en conjunto)
" = 0,79* 83 Larvas nauplii, K. tropica y Filinia longiseta (16% en conjunto)
= 0,21 60 Margaritispora aquatica (8%), Amniculicola longissima (8%)
@ n 0,55* 66 Zalerion sp. (9%), A. longissima (9%)
2 = 0,39* 68 A. longissima (11%), M. aquatica (10)
5 n| = 0,31 60 | M. aquatica (8%), Zalerion sp. (7%)
A [ [ 0,27 63 M. aquatica (10%), A. longissima (9%)
" = 0,21 61 A. longissima (10%), M. aquatica (8%)

de estos taxa tuvieron muy baja frecuencia y
abundancia relativa, por lo que solo resultaron
seleccionados 84 para los andlisis. Al analizar los
grupos fitoplancténicos dominantes, se observo
que cada BDF tuvo un grupo taxonémico
distintivo (Figura 3); en el Cajaravillas dominaron
las clorofitas clorococales representadas
principalmente por Crucigenia quadrata Morren,
Dictyosphaerium pulchellum Wood y Didimocystis
bicellularis (Chodat) Komarek. En el BDF
Chubichamini dominaron las euglenofitas,
tanto loricadas (pertenecientes a los géneros
Strombomonas Deflandre y Trachelomonas
Ehrenberg) como no loricadas (pertenecientes a
los géneros Euglena Ehrenberg, Lepocinclis Perty

y Phacus Dujardin).

En el BDF Del Gato dominaron las diatomeas
pennales como Nitzschia palea, y en el BDF
Carnaval las cianobacterias filamentosas
como Jaaginema subtilissimum (Kutzing ex De
Toni) Anagnostidis et Komarek y Phormidium
articulatum (Gardner) Anagnostidis et Komarek.
Como resultado del nMDS realizado en base a
la composicién especifica del fitoplancton, los
BDF Chubichamini y Carnaval fueron los mas
disimiles y se ubicaron en los dos extremos
del grafico (Figura 4). Entre estos extremos
se encuentran el Cajaravillas, mas cercano
al Chubichamini y Del Gato, mas cercano al
Carnaval (Figura 4). De acuerdo con el resultado
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del ANOSIM los ensambles fitoplanctonicos
de los BDF se separaron significativamente (R
Global=0,616, p<0,05)y, en las comparaciones
a posteriori, la mayor diferencia correspondio
a los BDF Chubichamini y Carnaval. En cuanto
a la estacionalidad hubo diferencias menos
marcadas (R Global= 0,426; p < 0,05) y en
las comparaciones a posteriori solo fueron
significativas las muestras de otofio y primavera
(R=0,731; p<0,05; Tabla 2).

Al analizar la disimilitud (SIMPER) entre BDF,
los porcentajes siempre fueron muy elevados,
superiores al 75% (Tabla 2), y estas diferencias en
general fueron aportadas por muchas especies
(entre 19 y 29) con una baja contribucién
individual (maximo 12,5%).

Al analizar las especies en relacién a su modo
de vida, se observo que la proporcion de algas
de habitos euplancténicos con respecto a las
ticoplancténicas fueron superiores en los BDF
Cajaravillas (82,7%) y Chubichamini (66,8%)
que en los BDF Del Gato y Carnaval, donde
dominaron las algas ticoplancténicas, llegando
casi al 100% en el Carnaval.

En cuanto a la tolerancia de las especies a
la contaminacion organica y la eutrofizacion
se observd el predominio de las especies

Cajaravillas Chubichamini
(1.385 cél.mL™) (421 cél.mL™)

59 119
49% ’ = ’
0

Del Gato Carnaval
(192 cél.mL™) (374 cél.mL™)

4
49%
5

u Cyanophyta mEuglenophyta m Dinoflagellata
Chlorophyta = Bacillariophyta

Figura 3. Densidad fitoplanctonica: Relacién porcentual
promedio de los grandes grupos taxonémicos
para cada BDF. Entre paréntesis: densidad total en
promedio anual.

Figure 3. Phytoplankton density: Average percentage
ratio of the main taxonomic groups for each BDF. In
brackets: total annual average density.
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Figura 4. Representacion grafica de los dos primeros
ejes del nMDS realizado en base a la abundancia
relativa de los ensambles de fitoplancton entre los
cuatro BDF. En gris, el mismo ordenamiento del nMDS
realizado respecto a las estaciones del afio.

Figure 4. PGraphic representation of the first two
axes of the nMDS based on the relative abundance
of the phytoplankton assemblage’s among the four
BDFs. In gray, the same nMDS made with respect to
the seasons of the year.

tolerantes en el BDF Cajaravillas (77,1%) y
el Chubichamini (48,7%). Por otro lado, las
especies muy tolerantes dominaron en los BDF
Del Gato (83,3%)y Carnaval (97,4%). Con relacién
a las especies sensibles el mayor porcentaje se
observo en el BDF Chubichamini (8%).

Consumidores

En el zooplancton de los cuatro BDF se
registré un total de 145 especies (Tabla S3
material suplementario), con representantes
de rizépodos, amebozoos, ciliados, rotiferos,
cladéceros, copépodosy grupos menos diversos
y abundantes como gastrotricos, anélidos y
tardigrados, entre otros.

Cada BDF tuvo un ensamble distintivo. En el
BDF Del Gato dominaron los ciliados, seguidos
por los amebozoos; mostrando que mas del 80
% de las especies fueron protistas (Figura 5). La
estructura del zooplancton en los BDF Carnaval
y Cajaravillas fue semejante entre si, con un
predominio de rotiferos y amebas testaceas.
Sin embargo, particularmente en el Cajaravillas,
aparecieron en tercer lugar los copépodos
y los protistas fueron menos abundantes;
mientras que en el Carnaval el porcentaje de
protistas siguié siendo elevado y los copépodos
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solo alcanzaron el 2%. En el Chubichamini la
composicién del ensamble zooplancténico fue
radicalmente diferente, con una codominancia
de copépodos y rotiferos.

El nMDS del zooplancton mostré que los
ensambles de los diferentes BDF se separaron
segun los sitios de estudio, pero no siguiendo
las estaciones climaticas (Figura 6). Los BDF
Chubichamini'y el Carnaval se ubicaron en los
extremos, en tanto que los BDF Cajaravillas y
Del Gato conformaron grupos intermedios o de
transicion entre los dos antes mencionados. Las
muestras correspondientes a los BDF Carnaval
y Cajaravillas fueron las mas cercanas entre si,
mostrando que los ensambles fueron menos
heterogéneos y con mayor porcentaje de
similitud (Tabla 2).

El ANOSIM mostroé los ensambles fueron
diferente entre los BDF (R Global = 0,713; p <
0,05)y las estaciones del afio (R Global = 0,65; p <
0,05). Las comparaciones a posteriori revelaron
que el ensamble del Chubichamini fue diferente
a todos los demas (Tabla 2). Este, juntamente
con el Del Gato, fueron los mas heterogéneos
(% de similitud muy bajos) y entre ellos la
diferencia fue maxima (88%)y estuvo promovida
mayormente por el predominio del ciliado del
género Prorodon sp. Ehrenberg y larvas nauplii

Chubichamini
(598 ind.L™")

1%

Cajaravillas
(121 ind.L™)

46%

%

Carnaval
(73 ind.L")

Del Gato
(444 ind. L")

10%

= Amoebozoa

Rizharia = Ciliophora
Rotifera = Branchiopoda mMaxillopoda
O Protista = Otros grupos

Figura 5. Densidad zooplancténica: Relacién porcentual
promedio de los grandes grupos taxonémicos
para cada BDF. Entre paréntesis: densidad total en
promedio anual. El arco anaranajado sefiala a los
protistas.

Figure 5. Zooplankton density: Average percentage
ratio of the main taxonomic groups for each BDF. In
brackets: total annual average density. Orange arc
points to protists.

b

2D gtress: 0,19
@)
¢}
[¢) ° °
[¢) °®
¢}
® o e o
Oo o °
% o® © ©
@ © o
° OO. ° .
¢} o s ,°
o 5 o® ° o ()
(S} [lNe] <) O Qo
[¢) Poape o
¢} 300090.
(@] o
] (o]e] o
(o]

© Cajaravillas @ Chubichamini

® Del Gato  © Carnaval

O Primavera @ Verano
@ Otofio @ Inviern

Figura 6. Representacién grafica de los dos primeros
ejes del nMDS realizado en base a la abundancia
relativa de los ensambles de zooplancton entre los
cuatro BDF. En gris, el mismo ordenamiento del nMDS
realizado respecto a las estaciones del afio.

Figure 6. Graphic representation of the first two axes
of the nMDS based on the relative abundance of the
zooplankton assemblage’s among the four BDFs. In
gray, the same nMDS made with respect to the seasons
of the year.

de copépodos.

Entre los ostracodos, la distribucion de las
especies en los BDF fue muy heterogénea. Se
identificaron nueve especies pertenecientes
a cinco familias (Figura 7 y Tabla S4, material
suplementario). La familia Cyprididae fue la
mas representada con cinco especies, mientras
que las restantes familias contaron con una
sola especie cada una. Chlamydotheca incisa
(Claus, 1892) es la Unica especie comun a los
cuatro BDF, mientras que las especies de los
géneros Candona (Baird, 1846), Herpetocypris
(Claus, 1892) y Darwinula (Brady & Norman,
1889) estuvieron presentes solo en los BDF
Cajaravillas y Chubichamini; en tanto que
Ilyocypris ramirezi (Cusminsky & Whatley, 1996)
fue hallada exclusivamente en el BDF Del Gato.

Descomponedores

Se registraron un total de 76 taxa de hongos
acuaticos ingoldianos y dematiaceos (Tabla
S5, material suplemetario), siendo Ascomycota
el phylum predominante. Con respecto a las
abundancias de hongos ingoldianos (hialinos)
los BDF Chubichamini (63%) y Carnaval (78%)
tuvieron mayores valores a diferencia del BDF
Cajaravillas (34%). En este ultimo los hongos
dematiaceos (pigmentados) alcanzaron la

9
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Cajaravillas Chubichamini
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Carnaval
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u Cytheridella ilosvayi = Darwinula sp.
Heretocypris incongruens m Herpetocypris sp.
ullyocypris ramirezi

Figura 7. Importancia relativa de las especies de
ostracodos encontrados en los cuatro BDF.

Figure 7. Relative importance of the ostracod species
found in the four BDFs.

mayor abundancia (66%). Por otro lado, en el
BDF Del Gato las abundancias fueron similares
para ambos tipos fungicos (50%).

El analisis de nMDS evidencié que los ensambles
de hongos de los BDF Cajaravillasy Chubichamini
se diferenciaron levemente del Carnaval y Del
Gato. Por otro lado, se observé una separacion
temporal entre las muestras del verano con las
de otofio e invierno (Figura 8).

El analisis de ANOSIM (Tabla 2) mostro diferencias
en la composicion de los ensambles (R Global =
0,305; p = 0,01). A partir del andlisis SIMPER,
se observo que los BDF tuvieron una similitud
promedio de entre un 40% y 45%. Los taxa que
mas contribuyeron a la similitud de muestras en
cada BDF, fueron Arthrinium sp. Kunze, Zalerion
sp. R.T.Moore & Meyers, Diplococcium sp.
Grovey Torula sp. Pers. No obstante, el bafiado
Chubichamini se diferencié por la contribucién
de otras especies, Margaritispora aquatica Ingold
(1942) y Amniculicola longissima (Sacc. & P. Syd.)
Nadeeshan & K.D. Hyde (2016). Las mayores
diferencias (disimilitudes) se encontraron entre
los BDF Carnaval respecto al Chibichamini y
Cajaravillas (Tabla 2).

DISCUSION

Los humedales ubicados en la llanura de
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Figura 8. Representacién grafica de los dos primeros
ejes del nMDS realizado en base a la abundancia
relativa de las esporas de hongos acuaticos entre los
cuatro BDF. En gris, el mismo ordenamiento del nMDS
realizado respecto a las estaciones del afio.

Figure 8. Graphic representation of the first two axes
of the nMDS based on the relative abundance of the
aquatic fungal spores among the four BDFs. In gray,
the same nMDS made with respect to the seasons of
the year.

inundacién de los cursos de agua mantienen
una gran diversidad de organismos debido a la
heterogeneidad del habitat, las fluctuaciones
hidrolégicasy la calidad de sus aguas (Rodrigues
etal.,2015). Los cambios en el uso del suelo, como
el aumento del drea dedicada a la agricultura
fertilizada, suponen una amenaza para estos
ambientes que afecta a los organismos que
los habitan (Bussi et al., 2016; 2017). De este
modo se generan modificaciones en los
ecosistemas acuaticos que son evidenciadas
a través de las comunidades (Allan, 2004).
Segun los resultados obtenidos, las respuestas
de la microbiota mostraron variaciones con
relacion a la calidad del agua y a la variabilidad
hidrolégica que condicioné la permanencia del
agua en los BDF. Se identificaron patrones de
respuesta similares en los ensambles de todos
los grupos estudiados (diatomeas benténicas,
fitoplancton, zooplancton y hongos) que
permitieron diferenciar los BDF ubicados en
zonas rurales de aquéllos ubicados en areas
periurbanas; en tanto que la variacién temporal
dada por la estacionalidad climatica no fue
determinante en los ordenamientos para la
mayoria de los grupos. En los BDF ubicados en
zonas rurales la comunidad plancténica estuvo
representada por una mayor diversidad de
grandes grupos taxonémicos. Asi, el fitoplancton
estuvo integrado en forma relativamente
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equitativa por cianobacterias, euglenofitas,
clorofitas y diatomeas, con la presencia de
dinoflagelados en el BDF Chubichamini y
el zooplancton por protozoos, rotiferos,
copépodos y cladéceros. En contraste, en los
BDF ubicados en areas periurbanas, el plancton
estuvo representado por pocos grupos, el
fitoplancton por cianobacterias o diatomeas,
y el zooplancton por protistas (ciliados o
tecamebas). En estos ultimos ambientes se
hall6 ademas un mayor porcentaje de especies
que se encuentran en el plancton de manera
ocasional (ticoplancténicas) y que, en su
mayoria, proceden de la comunidad bentoénica
y epifitica, como es el caso de las cianobacterias
filamentosas y de las diatomeas bentdnicas.
Uno de los factores que limita el desarrollo de
los microorganismos es el régimen hidrologico,
que determina la permanencia del agua
superficial. Esto tiene estrecha vinculacion
con el nivel fredtico, cuyo descenso debido
a la sobreexplotacion de los acuiferos afecta
a los BDF ubicados en zonas periurbanas
(Rodrigues Capitulo et al., 2020). Asi, los grupos
con ciclos de vida mas largos y complejos como
los microcrustaceos encuentran condiciones
ambientales mas adversas en este tipo de
ambientes, en contraposicion a los protistas
que dominaron en estos BDF favorecidos por
tiempos generacionales mas cortos, de uno o
dos dias y una elevada capacidad reproductiva,
lo que permiten una extremada rapidez en la
sustitucion de especies (Andrushchyshyn et al.,
2003; Finlay & Esteban, 1998) y constituyen una
estrategia exitosa ante condiciones hidroldgicas
inestables. Por otra parte, en los mismos
BDF el predominio de microorganismos de
origen bentdnico en el plancton constituye
una respuesta a la escasa profundidad. En
este sentido, es conocido que las tecamebas
adquieren gran importancia por el aporte de
especies litorales y benténicas de los géneros
Difflugia Leclerc, 1815, Centropyxis Stein, 1857 y
Euglypha Dujardin, 1840 que acceden al plancton
(Modenutti, 1991).

Las diferencias en el uso del suelo y
consecuentemente en el aporte de nutrientes
y agroquimicos a los baflados también se
vieron reflejadas en la simplificacion de los
niveles tréficos que componen los ensambles
de microorganismos (Figura 9). En tal sentido,

b

el zooplancton de los BDF ubicados en la zona
periurbana estuvo dominado por protistas
principalmente consumidores de bacterias,
lo que expresa un predominio de la via
detritivora. Por el contrario, en los BDF ubicados
en el zonas rurales la representacion de los
diversos niveles troficos fue mas equitativa,
con presencia de bacteriéfagos (la mayoria de
los protistas presentes), consumidores de algas
nanoplancténicas (filtradores y capturadores)y
depredadores, que estuvieron ausentes en los
BDF de ubicacién periurbana. Una simplificacion
de la estructura tréfica como la observada en
los BDF periurbanos implica limitaciones en el
reciclado de la materia y consecuentemente
influye negativamente en los procesos de
autodepuracion del agua (Haberman & Haldna,
2014; Jeppesen et al., 2011).

Las inundaciones periddicas favorecen el
desarrollo de organismos que son transportados
por los rios y desplazados hacia el valle aluvial
(Junk et al., 1989), donde también quedan
depositadas sus estructuras de resistencia
(Solari et al., 2018; Zaplara et al., 2018). Los
pulsos de inundacién, que pueden durar
dias o semanas, permiten que los estados de
resistencia eclosionen contribuyendo asi a la
capacidad de recuperacién de los cuerpos de
agua de la llanura de inundacién (Brock et al.,
2003), por lo que constituyen una reserva de
material genético cuya viabilidad es de gran
importancia ecolégica para el ecosistema
(McQuoid et al., 2002). Muchas de las especies
halladas en este estudio presentan estrategias
de este tipo. Por ejemplo, las diatomeas generan
esporas de reposo que pueden activarse luego
de pasar por un periodo de sequia (Round, 1990)
e incluso algunas pueden permanecer viables
durante varias décadas (Stockner & Lund, 1970),
tal el caso de representantes de los géneros
Achnanthes Bory, 1822; Luticula D.G. Mann, 1990;
Pinnularia C.G. Ehrenberg, 1843; Mayamaea H.
Lange-Bertalot, 1997 y Hantzschia A. Grunow,
1877 (Souffreau et al., 2013), hallados en los
BDF. En el fitoplancton también se reportaron
taxa capaces de sobrevivir bajo condiciones de
déficit hidrico por la produccién de estados de
reposo (acinetos) tales como las especies del
género Anabaena Bory ex Bornet & Flahault o
por estados de latencia, como las de los géneros
Pediastrum Meyen, Eudorina Ehrenbergy Ulothrix
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Kutzing (Coleman, 1983; Ellegaard et al., 2013,
Ellegaard & Ribeiro, 2018). Otro de los taxa
adaptados a esta condicion que se observo
fue Euglena viridis (O.F. Muller) Ehrenberg, que
produce quistes (Hindak et al., 2000).

Entre los consumidores, muchos de los
ciliados (Vorticella Linnaeus, 1767, Euplotes
Ehrenberg, 1830; Halteria Dujardin, 1841,
Epistylis Ehrenberg, 1830) junto con rotiferos
bdelloideos hallados en este estudio pueden
aparecer tempranamente en el agua de
inundacién ya que habitan normalmente
en el agua intersticial del suelo (Foissner et
al., 1999; Schwarz & Frenzel, 2003). Ademas,
los rotiferos digononta también presentan
anhidrobiosis (Battauz, 2015). La produccion de
huevos resistentes a la sequia es generalizada
en rotiferos monogononta y cladéceros, y esta
presente en copépodos calanoideos (Vijverberg,
1977). Por su parte, Acanthocyclops robustus
(Sars) (Copepoda, Cyclopoida) presenta diapausa
sin enquistamiento (Dahms, 1995). Entre los
ostracodos, las hembras de Chlamydotheca
incisa, Heterocypris incongruens (Ramdohr,
1808) y Cypridopsis vidua (O.F. Muller, 1776)
tienen la capacidad de producir huevos de
resistencia, mejorando la supervivencia y la
dispersion (Spencer & Blaustein, 2001). Ademas,
la presencia de una cdmara de incubacién en la
parte posterior del caparazén en especies como
Cytheridella ilosvayi Daday, 1905 permite retener
huevos y los primeros estadios juveniles.

En relacién con los hongos acuaticos, algunas
especies identificadas en los BDF, tales como
Alatospora acuminata Ingold (1942), Amniculicola
longissima, Tetracladium marchalianum De Wild
(1893) y Lemonniera sp. De Wild., son capaces
de sobrevivir bajo las condiciones adversas que
genera la sequia (Sanders & Webster, 1978; Sati
& Belwal, 2005).

El mayor deterioro de la calidad del agua
observado en los BDF de ubicacion periurbana
(Del Gato y Carnaval) se correspondi6é con
porcentajes mas elevados de especies
fitoplancténicas consideradas muy tolerantes
ala contaminacién organicay a la eutrofizacion
lo que coincide con lo reportado por Bauer
(2009) para arroyos periurbanos del noreste
de la llanura pampeana. Un patrén similar fue
observado en los ensambles de diatomeas
bentdnicas advirtiéndose un mayor porcentaje

de taxa muy tolerantes y una reduccion de
los sensibles en los BDF ubicados en la zona
periurbana. Por otra parte, el predominio
de zooplancton de pequefia talla en los BDF
ubicados en zonas periurbanas se deberia a
una mayor concentracién de nutrientes, segin
lo reportado por (Jeppesen et al., 2011). Entre
los ostracodos, la presencia de los géneros
mas sensibles a la contaminacién, Candona,
Darwinula y Herpetocypris, se verificé en los
bafiados ubicados en el area rural. También
los descomponedores mostraron la misma
tendencia con la presencia de especies sensibles
a la contaminacion, entre las que se halla
Amniculicola longissima (Solé et al., 2008; Tarda
etal., 2019).

El avance de la presién humana sobre estos
ambientes debido a las practicas agropecuarias
y la urbanizacién, sumado a la sobreexplotacion
de los acuiferos, conduce a la retraccién de los
mismosy con ello ala desaparicion de superficies
en los valles aluviales capaces de albergar
indculos que permitan el rejuvenecimiento de
la biota durante los pulsos hidrolégicos. Estas
pérdidas han sido documentadas en otras
latitudes, e incluso desde hace tiempo se realizan
esfuerzos en el desarrollo y la implementacion
de la restauracion en ambientes de este tipo
como sefialan Dodson & Lillie (2001) y Mitsch
& Wilson (1996) en Estados Unidos de América.
De este modo, se debe remarcar que es
fundamental tener en cuenta los importantes
servicios ecosistémicos que estos ambientes
brindan en la planificacién del uso del territorio.
El albergue de organismos tanto vivos como en
forma de propagulos, la depuracion del agua
por medio de la mineralizacion de materia
organica y de la retencién de contaminantes
inorganicos, la amortiguacién de los pulsos de
inundacién, e incluso las posibilidades de uso
recreativo son solo algunos de los beneficios
que se pierden cuando estos ambientes son
degradados o destruidos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que,
a partir del estudio de los ensambles de
microorganismos y sus respuestas ante
las variaciones ambientales (Figura 9), es
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Figura 9. Esquema conceptual sobre algunas de las caracteristicas ambientales de ambos tipos de BDF estudiados
y los principales resultados biol6gicos obtenidos. A la izquierda un BDF de ubicacién rural y a la derecha uno

de ubicacién periurbana.

Figure 9. Conceptual framework of some of the environmental characteristics of both types of BDF studied
and the main biological results obtained. On the left a rural BDF and on the right a peri-urban location BDF.

posible diferenciar los BDF ubicados en areas
rurales con uso del suelo principalmente
dedicado a ganaderia extensiva, con mayor
superficie, volumen y profundidad (Cajaravillas
y Chubichamini), con mejor calidad del agua y
del habitat, caracterizados por tramas tréficas
mas complejas y con mejor representatividad
de distintos niveles tréficos (predominio
de la via fotosintética) y con mas especies
sensibles a la contaminacién; de los ubicados
en areas periurbanas con actividad agricola u
horticola, con menores superficies, volumen y
profundidad y desvinculados del agua freatica
(Del Gato y Carnaval), con tramas tréficas mas
simplificadas con preponderancia del bucle
microbiano y con mas cantidad de especies
muy tolerantes a la contaminacion. De este
modo, el estudio de los microorganismos de
los bafiados de desborde fluvial constituye
una herramienta valiosa para alertar sobre los
cambios ambientales y los diferentes impactos
a los que estan expuestos.
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Tabla 1. Diatomeas bentoénicas identificadas y su presencia en los cuatro bafiados de desborde fluvial.

Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Table 1. Benthic diatoms identified and their presence in the four riverine wetlands. Chu: Chubichamini,

Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Chu

Caj

Gat

Cv

Achnanthes inflata (Kitzing) Grunow

Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki

A. minutissimum (Kltzing) Czarnecki

Amphora coffeaeformis (Agardh) Kitzing

A. libyca Ehrenberg

A. pediculus (Kiitzing) Grunow

Anomoeoneis sculpta (Ehrenberg) Cleve

A. sphaerophora (Ehrenberg) Pfitzer

Bacillaria paradoxa Gmelin in Linneaeus

Biremis circumtexta (F.Meister ex Hust.) Lange-Bert.and Witkowski

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve

C. molaris (Grunow) Krammer

Cocconeis placentula Ehrenberg var. placentula

C. placentula Ehrenberg var.euglypta (Ehrenberg) Grunow

Craticula accomoda (Hustedt) Mann

C. ambigua (Ehrenberg) Mann

C. cuspidata (Kiitzing) Mann

Denticula elegans Kiitzing

D. kuetzingii Grunow

D. valida (Pedicino) Grunow in Van Heurck

Diadesmis confervacea Kliitzing var. confervacea
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D. contenta (Grunow ex V. Heurck) Mann

Diploneis elliptica (Kutzing ) Cleve

D. puella (Schumann) Cleve

Encyonema minutum (Hilse in Rabh.) D.G. Mann

E. silesiacum (Bleisch in Rabh.) D.G. Mann

Eolimna minima(Grunow) Lange-Bertalot

E. subminuscula (Manguin) Moser Lange-Bertalot & Metzeltin

Epithemia adnata (Kltzing ) Brebisson

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills var. bilunaris

E. diodon Ehrenberg

E. minor (Kltzing) Grunow in Van Heurck

E. monodon Ehrenberg

E. triodon Ehrenberg

Fallacia clepsidroides Witkowski

F. omissa (Hustedt) D.G.Mann

F. pygmaea (Kiitzing ) Stickle & Mann ssp.pygmaea

Fragilaria capucina Desmazieres var.capucina

Frustulia pumilio Lange-Bertalot & Rumrich

F. vulgaris (Thwaites) De Toni

Gomphonema affine Kiitzing

G. angustatum (Kitzing ) Rabenhorst

G. angustum Agardh

G. clavatum Ehrenberg

Cff. G. gracile Ehrenberg

G. parvulum (Kutzing ) Kiitzing

G. truncatum Ehrenberg

Gyrosigma acuminatum (Kitzing )Rabenhorst

G. kuetzingii (Grunow) Cleve
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G. nodiferum (Grunow) Reimer

* * * *
G. scalproides (Rabenhorst)Cleve . .
Halamphora montana (Krasske) Levkov . .
H. oligotraphenta (Lange-Bertalot) Levkov N
H. veneta (Kltzing) Levkov

* * * %*
Hantzschia abundans Lange-Bertalot . .
Hippodonta capitata (Ehrenberg)Lange-Bert.Metzeltin & Witkowski .
H. hungarica(Grunow) Lange-Bertalot Metzeltin & Witkowski . . * .
Lemnilicola hungarica Grunow in Cleve et Grun. . . . .
Luticola cohnii (Hilse) D.G. Mann in Round Crawford & Mann . . . .
L. goeppertiana (Bleisch in Rabenhorst)D.G. Mann N
L. mutica (Kitzing ) D.G. Mann in Round Crawford & Mann . . .
L. uruguayensis Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez . . .
Mayamaea atomus (Kiitzing ) Lange-Bertalot var.atomus *
M. atomus var. permitis (Hustedt) Lange-Bertalot . . . .
Melosira varians Agardh

* * * *
Navicula agrestis Hustedt

* * * *
N. arvensis Hustedt

* * * *
N. capitatoradiata Germain . .
N. cincta (Ehrenberg) Ralfs in Pritchard

* * * *
N. cryptocephala Kitzing . . " .
N. erifuga Lange-Bertalot in Krammer & Lange-Bertalot . . . .
N. gregaria Donkin . . . .
N. imperfecta Cleve .
N. jacobii Manguin in Bourrelly & Manguin . . . .
N. joubaudii Germain .
N. kotschyi Grunow .
N. lanceolata (Agardh) Ehrenberg

%* * * *
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N. menisculus Schumann var. menisculus

N. microcari Lange-Bertalot

N. molestiformis Hustedt

N. novaesiberica Lange-Bertalot

N. omicron Cleve

N. peregrina (Ehrenberg) Kltzing

N. recens (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot

N. salinarum Grunow in Cleve et Grunow var.salinarum

N. schroeteri Meister var. schroeteri

N. tenelloides Hustedt

. tripunctata (O.F. Moller ) Bory

. trivialis Lange-Bertalot var. trivialis

. vandamii Schoeman & Archibald var. vandamii

. veneta Kiitzing

2 2 2 2 =2

. viridula (Kutzing ) Ehrenberg var.rostellata (Kitzing ) Cleve

Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer in Krammer & Lange-Bertalot

N. dubium(Ehrenberg)Cleve

Nitzschia acicularis(Kiitzing ) W.M.Smith

N. amphibia Grunow

N. angustata (W.Smith) Grunow

N. angustatula Lange-Bertalot

N. aurariae Cholnoky

N. brevissima Grunow in Van Heurck

N. clausii Hantzsch

N. commutata Grunow in Cleve et Grunow

N. constricta (Kiitzing) Ralfs in Pritchard

N. debilis(Arnott)Grunow in Cl.&Grunow

N. desertorum Hustedt
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N. dissipata(Kutzing ) Grunow ssp.dissipata . . .
N. filiformis (W.M.Smith) Van Heurck var. filiformis . .

N. fonticola Grunow in Cleve et Moller . .

N. frustulum(Kutzing )Grunow var.frustulum . . .
N. gracilis Hantzsch . . .
N. hungarica Grunow . . .
N. inconspicua Grunow . .

N. intermedia Hantzsch ex Cleve & Grunow . . .
N. levidensis (W.Smith) Grunow in Van Heurck . . .
N. linearis(Agardh) W.M.Smith var.linearis . . .
N. linearis(Agardh) W.M.Smith var.subtilis(Grunow) Hustedt . .

N. linearis(Agardh) W.M.Smith var.tenuis (W.Smith) Grunow . .

N. lorenziana Grunow in Cleve et Moller *

N. microcephala Grunow in Cleve & Moller . .

N. palea (Kiitzing ) W.Smith . . .
N. paleacea (Grunow) Grunow in van Heurck . R .
N. perminuta (Grunow) M.Peragallo . . .
N. reversa W.Smith .

N. sigma (Kitzing) W.M.Smith . . .
N. umbonata(Ehrenberg)Lange-Bertalot . R .
N. valdecostata Lange-Bertalot et Simonsen . .
Pinnularia acrospheria W. Smith var. acrospheria . . .
P. gibba Ehrenberg . . .
P. microstauron (Ehrenberg) Cleve var. microstauron . " .
P. subcapitata Gregory var. subcapitata " = .
P. viridis (Nitzsch) Ehrenberg .

Placoneis clementis (Grun.) Cox .

P. placentula (Ehrenberg) Heinzerling . . .
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Planothidium rostratum (Oestrup) Lange-Bertalot

P. delicatulum (Kitzing) Round and Bukht.

P. frequentissimum (Lange-Bertalot in Krammer and Lange-Bert.) Lange-
Bert.

P. lanceolatum (Bréb. Ex Kutz) Lange-Bert.

P. joursancense (Hérib.) Lange-Bert

Pleurosigma elongatum W.Smith

Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compere f./aevis Ehrenberg

Pseudofallacia monoculata (Hustedt) Liu, Kociolek & Wang

P. tenera (Hustedt) Y.Liu, Kociolek & Q.Wang

Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M.Williams & Round

Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot

Rhopalodia brebissonii Krammer

R. gibba (Ehrenberg) O.Muller var.gibba

R. gibba (Ehrenberg) O.Muller var.parallela (Grunow) Peragallo &
Peragallo

R. gibberula (Ehrenberg) O.Muller

Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowksy

S. seminulum (Grunow) D.G. Mann

Stauroneis anceps Ehrenberg

S. brasiliensis (Zimmerman) Compere

Surirella angusta Kutzing

S. brebissonii Krammer & Lange-Bertalot var.brebissonii

S. linearis W.M.Smith in Schmidt & al.

S. ovalis Brebisson

S. splendida (Ehrenberg) Kiitzing

S. tenera Gregory

Ulnaria ulna (Nitzsch.) Compere
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Planothidium rostratum (Oestrup) Lange-Bertalot . . .
P. delicatulum (Kiitzing) Round and Bukht. .
P. frequentissimum (Lange-Bertalot in Krammer and Lange-Bert.) Lange-
Bert.

%* *
P. lanceolatum (Bréb. Ex Kutz) Lange-Bert.

* * * *
P. joursancense (Hérib.) Lange-Bert .
Pleurosigma elongatum W.Smith . .
Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compere f./aevis Ehrenberg . . . .
Pseudofallacia monoculata (Hustedt) Liu, Kociolek & Wang . . . .
P. tenera (Hustedt) Y.Liu, Kociolek & Q.Wang .
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M.Williams & Round . .
Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot . . .
Rhopalodia brebissonii Krammer . .
R. gibba (Ehrenberg) O.Muller var.gibba . .
R. gibba (Ehrenberg) O.Muller var.parallela (Grunow) Peragallo &
Peragallo .
R. gibberula (Ehrenberg) O.Muller .
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowksy . . . .
S. seminulum (Grunow) D.G. Mann . . . .
Stauroneis anceps Ehrenberg . .
S. brasiliensis (Zimmerman) Compere .
Surirella angusta Kitzing . . . .
S. brebissonii Krammer & Lange-Bertalot var.brebissonii . . .
S. linearis W.M.Smith in Schmidt & al. .
S. ovalis Brebisson

* * * *
S. splendida (Ehrenberg) Kiitzing .
S. tenera Gregory . . . .
Ulnaria ulna (Nitzsch.) Compere

* * * *
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Table 2. Phytoplanktonic taxa identified and their presence in the four riverine wetlands. Chu:
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Tabla 2. Taxa fitoplanctonicos identificados y su presencia en los cuatro bafiados de desborde fluvial.
Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Table 2. Phytoplanktonic taxa identified and their presence in the four riverine wetlands. Chu:
Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Chu Caj Gat Cv
Cianobacterias
Anabaena sphaerica var. tenuis G. S. West * *
Chroococcus limneticus Lemmermann *
Eucapsis minor (Skuja) Elenkin *
Jaaginema subtilissimum (Kutzing ex De Toni) Anagnostidis et Komarek * * * *
Komvophoron constrictum (Szafer) Anagnostidis et Komarek * *
K. minutum (Skuja) Anagnostidis & Komarek * * * *
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing * *
M. tenuissima Lemmermann * * *
Oscillatoria princeps Vaucher ex Gomont *
Phormidium articulatum (Gardner) Anagnostidis et Komarek * * *
P. breve (Kiitzing ex Gomont) Anagnostidis et Komarek * *
P. chalybeum (Mertens ex Gomont) Anagnostidis et Komarek * *
P. chlorinum (Kiitzing ex Gomont) Anagnostidis * * * *
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova &
Cronberg *
Pseudoanabaena catenata Lauterborn * * * *
Raphidiopsis mediterranea Skuja * *
Romeria leopoliensis (Raciborski) Koczwara in Geitler * *
Spirulina abbreviata Lemmermann *
S. laxa G. M. Smith * *
S. major Kutzing ex Gomont *
Euglenofitas
Euglena ehrenbergii G.A Klebs * * *
E. lucens E.K.F.Glnther * * * *
E. cf. pringsheimii Skvortzow * * *
E. pusilla Playfair * * *
E. viridis (O.F.Miiller) Ehrenberg *
Euglena spp. Ehrenberg * * * *
Euglenaformis proxima (P.A.Dangeard) M.S.Bennett & Triemer * * *
Lepocinclis acus (O.F.Mdller) B.Marin & Melkonian * * * *
L. fusiformis (Carter) Lemmermann emend. Conrad * * * *
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L. oxyuris (Schmarda) B.Marin & Melkonian

L. salina Fritsch

L. spiroides (Lemmermann) Marin & Melkonian

Phacus acuminatus Stokes

P. aenigmaticus Drezepolski

P. agilis Skuja

. contortus Bourrely

. curvicauda Swirenko

. granum Drezepolski

. longicauda (Ehrenberg) Dujardin

. onyx Pochmann

. orbicularis Hiilbner

. pleuronectes (O.F.Miller) Dujardin

. tortus (Lemmermann) Skvortzow

VD (V| (V|V |V |D DD |D

. undulatus (Skvortzow) Pochmann

Strombomonas fluviatilis (Lemmermann) Deflandre

S. girardiana (Playfair) Deflandre

S. jaculata (T.C.Palmer) Deflandre

S. ovalis (Playfair) Deflandre

S. scabra (Playfair) Tell et Conforti

S. schauinslandii (Lemmermann) Deflandre

S. treubii (Woloszynska) Deflandre

S. verrucosa (Daday) Deflandre

Trachelomonas abrupta Swirenko emend. Deflandre

T. bacilifera Playfair

T. conica Plaifair

T. intermedia Dangeard

T. planctonica Swirenko

T. pulcherrima Playfair

T. rotunda Swirenko emend. Deflandre

T. volvocina Ehrenberg

Dinoflagelado no identificado

Clorofitas

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs

Chlorolobion saxatile (Komarkova-Legnerova) Komarek S.

Closterium acutum var. variabile (Lemmermann) Krieger

C. moniliferum (Bory) Ehrenberg

Coelastrum microporum Nageli in A. Braun

Cosmarium spp. Corda

Crucigenia quadrata Morren

. limnophilus (Lemmermann) E.W.Linton & A.Karnkowska-Ishikawa
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C. tetrapedia (Kirchner) W. & G. S. West ¥ *
Crucigeniella rectangularis (Nageli) Komarek N l *
Desmodesmus intermedius (Chodat) E. H. Hegewald i ¥ *
D. opoliensis (P.G. Richter) E. H. Hegewald i s *
Dictyosphaerium ehrenbergianum Nageli *
D. pulchellum Wood * * o
D. subsolitarim Van Goor * *
Didimocystis bicellularis (Chodat) Komarek i * *
Diplochloris lunata (Fott) Fott -

Eudorina elegans Ehrenberg *

Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek *
Gloeoactinium limneticum G.M.Smith *

Keratococcus bicaudatus (A.Braun ex Rabenhorst) J.B.Petersen *
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin - *

K. irregularis (G.M.Smith) Korshikov i
K. obesa (W. West) Schmidle i ¥
Korshikoviella limnetica (Lemmermann) Silva ki *
Monoraphidium arcuatum (Korsikov) Hindak * * *
M. contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova *
M. griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova * * *
M. irregulare(G.M.Smith) Komarkova-Legnerova *

M. komarkovae Nygaard ¥ i i
M. minutum (N&geli) Komarkova-Legnerova i i

M. mirabile (W. & G. S. West) Pankow i ¥

M. pusillum (Printz) Komarkova-Legnerova *

M. tortile (W. & G. S. West) Komarkova-Legnerova * *

QOocystis borgei Snow *

Pandorina morum Bory *
Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs ® ¥
Planctonema lauterbornii Schmidle *
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat * ¥ *
S. acutus Meyen *

S. disciformis (Chodat) Fott & Komarek W
S. ecornis (Ehrenberg) Chodat * * *
S. obtusus Meyen * % il
S. quadricauda (Turpin) Brébisson sensu Chodat b * i
Schroederia setigera (Schréder) Lemmermann * “ *
Tetraedron minimum (A.Braun) Hansgirg * # *
T. trigonum (Nageli) Hansgirg sensu Skuja * * *
Tetrastrum glabrum (Roll) Ahlstron & Tiffany * *

Ulothrix sp. Klitzing * *
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Diatomeas

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki

Amphora veneta Kitzing

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen

A. granulata var.angustissima (O. F. Miiller) Simonsen

Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve

Cocconeis placentula Ehrenberg

Craticula ambigua (Ehrenberg) Mann

C. cuspidata (Kiitzing) Mann

aff. Cyclotella atomus Hustedt

Cyclotella meneghiniana Kiitzing

Encyonema minuta Hilse ex Rabenhorst

E. silesiacum (Bleisch) Mann

Diadesmis confervacea Kitzing

Diploneis pseudovalis Hustedt

D. ovalis (Hilse) Cleve

Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills

E. monodon Ehrenberg

Gomphonema clavatum Ehrenberg

G. olivaceum (Hornemann) Brébisson

G. parvulum Kitzing

G. angustum Agardh

G. truncatum Ehrenberg

Gyrosigma acuminatum (Kutzing) Rabenhorst

G. attenuatum (Kitzing) Cleve

G. scalproides (Rabenhorst Cleve)

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow

Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin et
Witkowski

Luticola kotschyi Grunow

Melosira varians Agardh

Navicula atomus (Kiitzing) Grunow

N. cryptocephala Kitzing

N. erifuga Lange-Bertalot

N. gregaria Donkin

N. novaesiberica Lange-Bertalot

N. radiosa Kitzing

N. veneta Kiitzing

Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer

N. dubium (Ehrenberg) Cleve
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Nitzschia acicularis (Kutzing) W. M. Smith * * * *
N. brevissima Grunow *

N. calida Grunow * *

N. draveillensis Coste & Ricard * * *

N. filiformis (W. M. Smith) Van Heurck *

N. fonticola Grunow *

N. gracilis Hantzsch * * * *
N. linearis (Agardh) W. Smith * * * *
N. palea (Kutzing) W. Smith * * * *
N. paleaceae Grunow *

N. reversa W. M. Smith * * *

N. sigma (Kitzing) W. Smith * * * *
N. umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot * * * *
Nitzschia spp. Hassall * * * *
Pinnularia braunii (Grunow) Cleve *

P. gibba Ehrenberg * * * *
P. microstauron (Ehrenberg) Cleve * * *

P. viridis (Nitzsch) Ehrenberg * * *
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Miiller * *

Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot * * *
Sellaphora pupula Kiitzing * * *

Surirella ovalis Brébisson *
Tryblionella hungarica (Grunow) Mann * * *

T. levidensis W. Smith * * * *
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére * * * *
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Tabla 3. Taxa zooplancténicos identificados y su presencia en los cuatro bafiados de desborde fluvial.
Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Table 3. Zooplanktonic taxa identified and their presence in the four riverine wetlands.
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Tabla 3. Taxa zooplancténicos identificados y su presencia en los cuatro bafiados de desborde fluvial.
Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Table 3. Zooplanktonic taxa identified and their presence in the four riverine wetlands.
Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Chu | Ca3j | Gat Cv
IAMOEBOZOA
\Arcella brasiliensis Cunha *
A. dentata Ehrenberg *
A. discoides Ehrenberg * * *
\A. gibbosa Penard *
\A. hemisphaerica Perty % i * *
\A. vulgaris Ehrenberg * *
Centropyxis aculeata (Ehrenberg) * o ¥ N
C. ecornis (Ehrenberg) * * * *
Difflugia acuminata Ehrenberg * i * =
D. amphora Penard * .
D. elegans Penard *
D. lanceolata Penard ¥ * il *
D. lobostoma Leidy *
D. lucida Penard *
D. mammillaris Penard *
D. oblonga Ehrenberg * *
D. pyriformis Perty *
D. scalpellum Penard *
D. urceolata Carter *
Netzelia gramen (Penard) * * * *
CERCOZOA
Cyphoderia ampulla (Ehrenberg) o * & *
Euglypha acanthophora (Ehrenberg) * i o N
E. tuberculata Dujardin N * * N
Trinema sp. Dujardin * *
HELIOZOA * *
CILIOPHORA
lAskenasia sp. Blochmann *
Campanella umbellaria (Linnaeus) *
Chilodonella sp. Strand .
Chilodontopsis sp. Blochmann %
Epistylis plicatilis Ehrenberg * * *
Epistylis sp. Ehrenberg *
Holophrya simplex Schewiakoff *
Paramecium caudatum Ehrenberg i
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Prorodon sp. Ehrenberg

Stentor roeselli Ehrenberg

Vorticella campanula Ehrenberg

Vorticella sp. Linnaeus

Ciliophorasp. 1

Ciliophora sp. 2

ROTIFERA

Asplanchna girodi Guerne

\Asplanchna sp. 1 Gosse

Asplanchna sp. 2 Gosse

Bdelloidea sp. 1

Bdelloidea sp. 2

Bdelloidea sp. 3

Bdelloidea sp. 4

*| ®| ® | *

Bdelloidea sp. 5

Brachionus angularis Gosse

B. bidentatus Anderson

B. caudatus Barrois & Daday

B. dimidiatus Bryce

B. plicatilis Miller

B. quadridentatus Hermann

B. urceolaris Miller

Cephalodella sp. 1 Bory de St.Vincent

*OK| ¥ ¥

Cephalodella sp. 2 Bory de St.Vicent

Cephalodella sp. 3 Bory de St.Vicent

Cephalodella sp. 4 Bory de St.Vicent

*| O] ¥| *

Colurella hindemburgi Steinecke

C. obtusa (Gosse)

*

C. uncinata (Mdller)

Colurella sp. Bory de St.Vincent

Dicranophorus forcipatus (Miiller)

Dicranophorus sp. Nitzsch

Encentrum sp. Ehrenberg

Euchlanis dilatata Ehrenberg

Euchlanis sp. Ehrenberg

Filinia longiseta (Ehrenberg)

Filinia sp. Bory de St.Vincent

Hexarthra sp. Schmarda

Keratella tropica (Apstein)

¥ K| ¥ ¥| *

Lecane bulla Gosse

L. candida Harring & Myers

L. closterocerca (Schmarda)

L. hamata (Stokes)

*| ¥ ¥ *| *

L. hastata (Murray)

*| ¥ *¥| %
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. hornemanni (Ehrenberg) » i
. luna (Gosse) * * *
. lunaris (Ehrenberg) - i * N
. nana (Murray) .
. papuana (Murray) i
. pyriformis (Daday) *
. signifera (Jennings) *
Lecane sp.1 Nitzsch
Lecane sp. 2 Nitzsch
Lecane sp. 3 Nitzsch
Lecane sp. 4 Nitzsch
Lepadella acuminata (Ehrenberg) N
L. ovalis (Mller) ® * *
L. patella (Mller) * * * *
Lepadella sp. 1 Bory de St.Vincent ®
Lepadella sp. 2 Bory de St.Vincent *
Lophocaris salpina (Ehrenberg) * i
Mytilina mucronata (Miiller) * * *
M. ventralis ventralis (Ehrenberg) * *
Mytilina sp. Bory de St.Vincent *
Notholca acuminata (Ehrenberg)
Platyas quadricornis (Ehrenberg)
Plationus patulus (Miller) * .
Polyartra vulgaris Carlin *
Polyarthra sp. Ehrenberg .
Pompholyx sp. Gosse *
Proales sp. Gosse » % *
Ptygura sp. Ehrenberg -
IScaridium sp. Ehrenberg %
ISinantherina sp. Bory de St.Vincent *
Testudinella patina (Hermann) * * N
Trichicerca (Diurella) bidens (Lucks) *
Trichocerca cylindrica (Imhof) .
T. pusilla (Jennings)

T. stylata (Gosse)
Trichocerca sp. 1 Lamarck
Trichocerca sp. 2 Lamarck
Trichocerca sp. 3 Lamarck
Trichocerca sp. 4 Lamarck
Trichocerca sp. 5 Lamarck
Trichocerca sp. 6 Lamarck
Trichocerca sp. 7 Lamarck *
Trichotria tetractris tetractis (Ehrenberg) i
NEMATODA
Nematode sp. 1 * N i *

=== ===~

¥ | O¥| *¥| *

*| ¥ | *

*| K| *| ¥ ¥
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Nematode sp. 2

TARDIGRADA

Macrobiotus sp. Schultze

Paramacrobiotus sp. R.Guidetti, Schill, R.O.,
R.Bertolani, T.Dandekar & M.Wolf

Tardigrada sp. 1

/ARTHROPODA

Cladocera

\Alona cf. guttata Sars

Bosmina sp. Baird

Coronatella sp. Dybowski & Grochowski

Diaphanosoma birgei Korinek

Moina micrura kurz

Copepoda

\Acanthocyclops robustus (Sars)

Calanoidea sp. 1

Cyclopoidea sp. 1

Cyclopoidea sp. 2

*| ¥ *| =

Harpaticoidea sp. 1

OSTRACODA

Ostracoda sp.

GASTROTRICHA

Gastrotricha sp.

TREMATODA

Trematoda sp. (cercaria)

IANELIDA

Oligochaeta sp. 1

Oligochaeta sp. 2

Oligochaeta sp. 3

Oligochaeta sp. 4

HEXAPODA

Chironomidae (larva)

Collembola indet.

Efemeroptera (larva)
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Tabla 4. Ostracodos identificados y su presencia en los cuatro bafiados de desborde fluvial.
Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Table 4. Ostracods taxa identified and their presence in the four riverine wetlands.
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Tabla 4. Ostracodos identificados y su presencia en los cuatro bafiados de desborde fluvial.
Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Table 4. Ostracods taxa identified and their presence in the four riverine wetlands.
Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Chu Caj Gat Cv
Chlamydotheca incisa (Claus, 1892) * * * *
Cytheridella ilosvayi Daday, 1905 * * *
Cypridopsis vidua (O.F. Miiller, 1776) * * *
Heterocypris incongruens (Ramdohr, 1808) * * *
Candona sp. Baird, 1845 * *
Herpetocypris sp. Brady & Norman, 1889 * *
Darwinula stevensoni (Brady & Robertson, 1870) * *
Cypridoidea sp. Baird, 1845 * *
Illyocypris ramirezi Cusminsky & Whatley, 1996 *
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Tabla 5. Hongos acuaticos identificados y su presencia en los cuatro bafiados de desborde fluvial.
Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Table 5. Aquatic fungi identified and their presence in the four riverine wetlands.
Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.
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Tabla 5. Hongos acuaticos identificados y su presencia en los cuatro bafiados de desborde fluvial.

Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Table 5. Aquatic fungi identified and their presence in the four riverine wetlands.

Chu: Chubichamini, Caj: Cajaravillas, Gat: Del Gato, Cv: Carnaval.

Chu

Gat

Cv

Alatospora acuminata Ingold

Alternariasp. Nees

Amniculicola longissima (Sacc. & P. Syd.) Nadeeshan & K.D. Hyde

Arthrinium sp. Kunze

Beltrania sp. Penz.

Beltraniella sp. 1 Subram.

Beltraniella sp. 2 Subram.

Bipolaris sp. Shoemaker

Bispora sp. Corda

Brachysporium britannicum S. Hughes

Brachysporium dingleyae S. Hughes

Brachysporium obovatum (Berk.) Sacc

Brachysporium sp. Sacc.

Clathroconium sp. Samson & H.C. Evans

Clavatospora sp. Sv. Nilsson

Cordanasp. Preuss

Cumulospora sp. |. Schmidt

Curvularia sp. Boedijn

Dictyoarthrinium africanum S. Hughes

Dictyoarthrinium sacchari (J.A. Stev.)

Dictyosporium digitatumJ.L. Che

Dictyosporium elegans Corda

Dictyosporium tetraseriale Goh, Yanna & K.D. Hyde

Dictyosporium triseriale Matsush

Dictyosporium zeylanicum Petch

Dictyosporiumsp. 1 Corda indet.

Dictyosporium sp. 2 Corda indet.

Diplocladiella sp. G. Arnaud

Diplococcium sp. 1 Grove

Diplococcium sp. 2 Grove
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Diplococciumsp. 3 Grove

Endophragmiella biseptata (Peck) S. Hughes

Endophragmiella boothii (M.B. Ellis) S. Hughes

Endophragmiella cambrensis M.B. Ellis

Endophragmiella globulosa (B. Sutton) S. Hughes

Fibulotaeniella sp. Marvanova & Barl.

Flabellosporasp. Alas.

Fusarium sp. Link

Gemmulina botryosa (Descals) Descals & Marvanova

Helicosporium sp. Nees

Heliscella stellata Ingold & V.J. Cox

Lemonniera centrosphaera Marvanova

Lemonnierasp. 1 De Wild.

Lemonniera sp. 2 De Wild.

Lemonniera sp. 3 De Wild.

Lemonniera sp. 4 De Wild.

Margaritispora aguatica Ingold

Melanocephala sp. S. Hughes

Oncopodium sp. Sacc.

Pseudobeltrania sp. Henn.

Pseudotetraploa sp. Kaz. Tanaka & K. Hiray

Sigmoideasp. J.L. Crane

Spegazzinia sp. Sacc.

Sporidesmium bicolor (Peck) Pound & Clem

Sporidesmium coffeicola M.B. Ellis

Sporidesmium cookei (S. Hughes) M.B. Ellis

Sporidesmium leptosporum (Sacc. & Roum.) S. Hughes

Sporidesmium socium M.B. Ellis

Sporidesmium sp. 1 Link

Sporidesmium sp. 2 Link

Sporidesmium sp. 3 Link

Sporidesmium sp. 4 Link

Stemphylium sp. Wallr.

Tetracladium marchalianum De Wild

Tetraploa abortiva Aramb. & Cabello

Tetraploa aristata Berk. & Broome

Tetraploa ellisii Cooke

Torula sp. Pers.

Tricladium anomalum Ingold

Tricladium patulum Marvanova & Marvan

Tricladium sp. Ingold

Tridentaria sp. Preuss

Triscelophorus sp. Ingold

Truncatella sp. Steyaert

Zalerion sp. 1 R.T. Moore & Meyers

Zalerion sp.2 R.T. Moore & Meyers
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Caracterizacion estructural y funcional de los macroinvertebrados
en los bafados de desborde fluvial del area pampeana
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RESUMEN. En este estudio se caracteriza el ensamble de macroinvertebrados en bafiados de
desborde fluvial de cuatro arroyos pampeanos bonaerenses con diferentes actividades en el
uso del suelo (intensa horticultura y ganaderia extensiva) desde un punto de vista estructural
y funcional. Se aplicaron indices bibticos, ecoldgicos, analisis multivariados y se analizaron los
ensambles de oligoquetos y quirondmidos. Los mayores valores diversidad y riqueza taxonémica
de macroinvertebrados correspondieron al bafiado de Chubichamini(H"=1,9; S=19,25). Este arroyo
present6 aguas ligeramente poluidas, siendo aceptable en términos de calidad del agua. El analisis
multivariado orden6 a los sitios de los bafiados Del Gato y Carnaval con la mayor carga de nutrientes
vinculados a los taxa mas tolerantes como los dipteros Stratiomyidae, Ephydridae y nematodes,
oligoquetos y gaster6podos Physidae. La mayor diversidad y riqueza de oligoquetos se registrd en
los bafiados del Cajaravillas y Chubichamini en los meses calidos y las diferencias encontradas se
debieron principalmente a Limnodrilus hoffmeisteri Claparéde, 1862. El ensamble de quironémidos
estuvo conformado por 24 taxones pertenecientes a Chironominae, Orthocladiinae y Tanypodinae.
El género Chironomus Meigen fue mas abundante en el A° Del Gato, correspondiendo principalmente
a C. calligraphus Goeldi, asociado a ambientes con evidente impacto antrépico. Los sitios estudiados
mostraron diferentes patrones en la proporcién de grupos funcionales alimentarios sin una clara
relacion con el uso del suelo. Los indices aplicados en el ensamble de macroinvertebrados resultaron
efectivos para evaluar el estado ecolégico de los bafiados analizados.

Palabras clave: indices bidticos, grupos funcionales alimentarios, macroinvertebrados
bentdnicos, oligoquetos, quironémidos.

ABSTRACT. In this study, the assemblage of aquatic macroinvertebrates in the riverine wetlands
(RW) of four streams in the Pampean region of Buenos Aires with different activities in land use
(intensive horticulture and extensive livestock) is characterized from a structural and functional
point of view. Biotic and ecological indices and multivariate analyses were applied, and the
assemblages of oligochaetes and chironomids were analyzed. The highest values of diversity and
taxonomic richness of macroinvertebrates corresponded to the Chubichamini RW (H'=1.9; S =
19.25). This RW showed slightly polluted waters, being acceptable in terms of water quality. The
multivariate analysis ordered the sites of Del Gato and Carnaval RWs with the highest nutrient load
associated with more tolerant taxa such as the dipterans Stratiomyidae, Ephydridae, nematodes,
oligochaetes and Physidae gastropods. The greatest diversity and richness of oligochaetes were
recorded in the Cajaravillas and Chubichamini RW in the warm months being the differences mainly
due to Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862. The chironomid assemblage consisted of 24 taxa
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belonging to Chironominae, Orthocladiinae and Tanypodinae. The genus Chironomus Meigen
was more abundant in Del Gato RW, corresponding mainly to C. calligraphus Goeldi, associated
with environments with evident anthropic impact. The RWs studied showed different patterns in
the proportion of functional feeding groups without a clear relation with land use. The indexes
applied to the macroinvertebrate assemblage were effective in evaluating the ecological status of

the analysed RWs.

Keywords: Biotic indices, benthic macroinvertebrates, chironomids, functional feeding groups,

oligochaetes.

INTRODUCCION

Los bafiados o humedales de desborde fluvial
son ambientes transicionales de perimetro
indefinido, inundables, con abundante
vegetacion emergente conformada por
comunidades serales, con escaso desarrollo
de poblaciones limnéticas donde la inestabilidad
es la norma evidenciando el ritmo anual por
la sucesién de aspectos ligada a los cambios
estacionales visibles en la cobertura vegetal.
Las aguas pluviales o de rebalse quedan
retenidas en depresiones poco pronunciadas
del terreno permitiendo y condicionando la
existencia de vegetacion del tipo palustre o de
suelo muy humedo (pajonal) (Ringuelet, 1962).
En los bafiados la retencion de sedimentos,
nutrientes y otras sustancias contaminantes
exdgenas, suelen mejorar la calidad del
habitat permitiendo albergar en una variada
vegetacion acuatica, unaimportante diversidad
de mesoy macrofauna, que actian como fuente
de alimento para otros grupos faunisticos
superiores tales como anfibios, reptiles, aves y
mamiferos (Neiff, 2001; Rodrigues Capitulo et
al., 2009; Gébmez et al., 2016; Armendariz et al.,
2017). Una gran diversidad de invertebrados
acuaticos encuentra en estos habitats un sitio
optimo para cumplir con el desarrollo de sus
ciclos vitales e integran una parte importante de
la composicion bioldgica y de las tramas tréficas
de esta zona de desborde de los rios (Rodrigues
Capitulo et al., 2004; 2010).

En las ultimas decadas la limnologia ha
utilizado los ensambles de macroinvertebrados
del bentos como una herramienta para la
evaluacion de la salud de los rios (Armitage
et al., 1983). Particularmente han resultado
muy eficientes para reflejar contaminaciones
puntuales o difusas que a veces no pueden ser
detectadas por otra metodologia. Las principales

ventajas de utilizar a los macroinvertebrados
como indicadores bioldgicos son que estos
organismos estan ampliamente distribuidos en
diversos tipos de humedales y, cumplen todo
o parte de su ciclo de vida en estos habitats,
por lo que son afectados (Barbour et al., 1999).
Por otra parte, cumplen un rol fundamental
en las redes tréficas (U.S. EPA, 2015). El uso
de indicadores biologicos para la evaluacién
de las modificaciones en las condiciones del
habitat constituye una herramienta util en la
prevencion de pérdida de especies (Ocon y
Rodrigues Capitulo, 2004).

La complejidad de los ensambles de
invertebrados puede ser estudiada desde
perspectivas estructurales o funcionales. Sin
embargo, muchos autores han resaltado que
los estudios integrados son mas apropiados
para establecer los patrones de biodiversidad
y para entender las variaciones de la diversidad
especifica (Zilli et al., 2008a). Si bien algunos
indices se basan solamente en la riqueza y
diversidad de especies, otros indices priorizan
la presencia de determinadas especies en
funcién de su sensibilidad a la calidad del
agua. En los ambientes |6ticos pampeanos
se han utilizado diversos indices basados en
macroinvertebrados, tales como IBPAMP (indice
Bi6tico Pampeano) y los scores: IMRP (indice
de Macroinvertebrados para Rios Pampeanos),
ademas del PBMWP (Pampean Biomonitoring
Working Party) adaptado pararios de la llanura
pampeana y su score medio ASTP (Average
Score per Taxon) (Rodrigues Capitulo, 1999;
Rodrigues Capitulo et al., 2006, 2008, 2009).
Dentro de la comunidad benténica los
anélidos oligoquetos desempefian un papel
preponderante en los ecosistemas de aguas
continentales, y a menudo, representan uno
de los grupos mas diverso y abundante (Wetzel
et al., 2006). Su valor ecolégico incluye su
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participacién en los ciclos de nutrientesy en los
procesos de flujo de energia (Pelegri & Blackburn,
1995; Vorobyev et al., 2010), su impacto en la
estructura de los sedimentos y su importancia
en la red tréfica acuatica. Su larga historia como
indicadores de la condicién ambiental y su uso
en el monitoreo de los ecosistemas acuaticos
han hecho de ellos un taxén imprescindible
en la practica de biomonitoreos de ambientes
dulceacuicolas (Lafont et al., 2001; Krodkiewska
& Michalik-Kucharz, 2009; Marchese, 2009;
Armendariz et al., 2011; Rodriguez & Reynoldson,
2011). Por otro lado, la familia Chironomidae
(Insecta: Diptera) es un grupo cosmopolita,
cuyos estados inmaduros se encuentran en
practicamente todos los ambientes acuaticos.
Generalmente representan otro de los grupos
de macroinvertebrados mas abundantes y con
mayor riqueza taxonémica en los diferentes
limnétopos (Ferrington, 2008). Se encuentran
en una gran diversidad de nichos y cumplen
un rol fundamental en las redes troéficas al
consumir y reciclar materia organica, siendo
un nexo entre los recursos basales y los
consumidores secundarios (Pinder, 1986).
Sus especies presentan diferentes tolerancias
a los gradientes ambientales, asi como a los
impactos antropogénicos. De esta manera,
los quironémidos también son utilizados
ampliamente en los estudios de monitoreo,
protecciéon y conservacién de ambientes
acuaticos (Paggi, 1999; Cortese et al., 2019,
Cortelezzi et al., 2020).

Las respuestas funcionales de los invertebrados
permiten conocer y comprender diferentes
procesos que tienen lugar en un ecosistema
acudtico, convirtiéndose en indicadores de
su integridad (Bunn et al., 1999). Entre estas
respuestas, las estrategias alimentarias reflejan
las adaptaciones delas especies alas condiciones
ambientales imperantes y su variacién puede
indicar cambios en dichas condiciones. En este
sentido, el incremento de la influencia humana
sobre los ecosistemas acuaticos, tanto en
forma directa como indirecta, puede causar
cambios en la alimentacion de los organismos
(Fenoglio et al., 2005), pudiendo aun alterar
la composicion de los ensambles. Establecer
los grupos funcionales alimentarios para un
determinado ambiente permite caracterizar el
flujo de materia y energia entre dichos grupos

b

dentro del ensamble.

El objetivo del trabajo fue caracterizar el
ensamble de macroinvertebrados presentes
en bafiados de desborde fluvial de arroyos de
llanura con diferente uso del suelo, desde un
punto de vista estructural y funcional. Por otra
parte, se propuso valorar la calidad ecolégica
de estos ambientes mediante la aplicacién
de indices bidticos, ecolégicos y andlisis
multivariados. Se analizaron en particular los
oligoquetos y quironémidos del complejo
bentdnico para observar posibles diferencias
de estos taxa en los sitios previos y posteriores
a los bafiados en estudio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y caracterizacién

Para el presente estudio, se realizaron cuatro
muestreos estacionales (otofio, invierno y
primavera de 2017 y verano de 2018) en cuatro
bafiados del area pampeana, Buenos Aires,
Argentina (Figura 1). Los bafiados del A° Del Gato
(34°58'49.52" S, 58°3'10.70" W) y del A° Carnaval
(34°55'5.33"S, 58°6'32.24" W) presentan intensa
actividad de horticultura y agricultura en sus
cuencas mientras que los bafiados del A°
Cajaravillas (35°2'44.52" S, 57° 48'43.41" W) y el
del A° Chubichamini (35°7'44.50" S, 57°41'51.95"
W) se encuentran en areas con ganaderia
extensiva sobre pasturas naturales.

En cada muestreo se registraron in situ
parametros fisicoquimicos de rutina con
sensores multiparamétricos (HORIBA):
oxigeno disuelto, % de saturacion de oxigeno,
conductividad, pH, temperatura y turbidez. A
partir de muestras de agua, en el laboratorio
de quimica del ILPLA se determinaron, segin
la metodologia propuesta por APHA (1998), los
siguientes parametros: demanda bioquimica de
oxigeno (incubacién de la muestra durante cinco
dias a 20°Cy célculo de la diferencia de oxigeno
disuelto inicial y final), demanda quimica de
oxigeno (método de reflujo con dicromato
de potasio), nitritos (diazotacion), nitratos
(espectrofotometria por reduccidén a nitrito
en una columna de cadmio), amonio (método
de Azul de Indofenol), fosfatos (formacion
de fosfomolibdato por reduccién con acido
ascoérbico). La tabulacion de esta informacion
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Figura 1. Bafiados de la zona de estudio fotografiados durante un muestreo de verano. a: Chubichamini; b:

Cajaravillas; c: Carnaval y d: Del Gato.

Figure 1. Riverine wetlands in the study area photographed during a summer sampling. a: Chubichamini; b:

Cajaravillas; c¢: Carnaval y d: Del Gato.

puede observarse en los anexos del articulo
de Rodrigues Capitulo et al., (2020) segun las
diferentes estaciones climaticas, con excepcion
del A° Carnaval que no pudo muestrearse en
febrero de 2018 por falta de caudal de agua a
causa de la intensa sequia zonal.

Tareas de campo y laboratorio

Para el estudio de los macroinvertebrados se
extrajeron muestras triplicadas del sedimento
con una draga Ekman (100 cm?) de cada sitio.
El material se fij6 en el campo con 5% de
formaldehido. A suvez parala recoleccion de los
quironémidos se tomaron muestras utilizando
redes “D-net” en un cuadrante de 40 x 40 cm, las
que fueron fijadas con etanol al 70%.

Para el caso particular de los oligoquetos y
quironémidos se consider6 la extraccién de
muestras en los bafiados propiamente dichos,
pero también en los tramos del arroyo previoy
posterior a los mismos, con el fin de observar
posibles diferencias en la estructuracion de
estos dos taxa por efecto del tramo estudiado.
En el laboratorio las muestras del sedimento
fueron lavadas con tamices de 500 pm de

abertura de malla pararetener los invertebrados
junto al material mas grueso. El material
retenido fue separado bajo una lupa binocular
previamente tefiido con eritrosina B, para
su identificacién taxonémica con bibliografia
especializada (Dominguez y Fernandez, 2009,
Loprettoy Tell, 1995y Merritt et al., 2008), hasta
el menor nivel de identificacién posible para su
posterior cuantificacion. Particularmente para
la determinacion taxonémica de los oligoquetos
y quironémidos se realiz6 un analisis mas
especifico. Los oligoquetos se montaron en
portaobjetos y clarificaron con una mezcla de
acido lacticoy glicerina (50/50). Se identificaron
usando un microscopio compuesto al nivel
taxonémico mas bajo posible de acuerdo con
Brinkhurst & Marchese (1992) y la International
Commission on Zoological Nomenclature
(Opinion 2167, 2007). Los ejemplares de
Enchytraeidae solo fueron reconocidos como
morfotipos (Schmelz & Collado, 2010) ya que al
momento no hay claves de la familia disponibles
para la region. Las larvas de quironémidos
previamente separadas fueron preparadas
siguiendo la metodologia descrita en Epler
(2001). La identificaciéon de las larvas fue
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realizada utilizando las claves de Epler (2001) y
Silva et al. (2018) hasta el nivel taxonémico de
género, debido a que su diferenciacion a nivel
de especies, en gran parte de los casos no es
precisa a través del uso de esos estadios.

Andlisis de datos

Para observar la estructuracion de los
ensambles de macroinvertebrados presentes
en el complejo benténico a partir de los datos
obtenidos se estimaron la densidad, el nUmero
de taxa, la diversidad de Shannon-Wiener (H) y
la equitabilidad de Pielou (J) para el ensamble en
general, y para oligoquetos y quironémidos en
particular. Para este Ultimo ensamble también
se utilizé la distancia taxondémica propuesto por
Clarke & Warwick (1998, 1999).

Para analizar el ensamble de los oligoquetos
se aplicé el indice de similitud de Bray-Curtis.
Se realiz6 un test de permutacion (ANOSIM) a
dos vias cruzado para testear la hipotesis de
diferencias en la composicién de los ensambles
conrespecto a: a) los cuatro bafiados analizados
y b) los tres tramos (prebafiado, bafiado,
postbafiado) estudiados en cada caso. Para
determinar la contribucién de las especies a las
diferencias entre los grupos analizados se aplico
la rutina SIMPER (G6émez-Lemos et al., 2010).
Para el ensamble de quironédmidos se realizé
un Non Metric Multidimensional Scaling (NMDS).
Para determinar las diferencias estadisticas
entre los grupos obtenidos a partir del analisis
NMDS, se realizé un test de permutacion
(ANOSIM) de una via, con una permutacion
de 9999 y nivel de significancia de p<0,05.

b

Para estimar aquellos quironémidos que
mayormente contribuyeron a las disimilitudes
observadas se realizé un analisis SIMPER. Todos
estos analisis se realizaron con el programa
PAST (PAleontologicalSTatistics, versién 4.01,
Hammer et al., 2001).

Conel proposito de determinar la calidad del agua
a partir del ensamble de macroinvertebrados se
aplicaron varios indices biéticos tales como el
IBPAMP (indice Bidtico Pampeano) (Rodrigues
Capitulo et al., 2001), el PBMWP (Pampean
Biomonitoring Working Party) y su escore ASPT
(Average Score Per Taxon) (Rodrigues Capitulo
et al., 2006, 2008) derivados del IBMWP (para
rios Ibéricos de Alba Tercedor, et al. (2002) con
el agregado de familias de macroinvertebrados
de la Ecorregién Pampa. Para el ordenamiento
de los datos de los bafiados segun los diversos
indices bioticos utilizados para los ensambles
de macroinvertebrados se adjunta una tabla
de referencia (Tabla 1), donde se detallan los
valores entre los que fluctian cada uno y sus
respectivas clases de calidad ecolégica.

Con el fin de analizar la relacién entre
las variables ambientales y el ensamble
de macroinvertebrados para los diferentes
sitios de estudio, se utilizaron analisis
multivariados. Para observar si las variables
en su conjunto respondian a un modelo
lineal (RDA: Redundance Analysis) o unimodal
(CCA Canonical Correspondence Analysis) se
realizé6 un DCCA (Detrended Correspondence
Canonical Analysis) utilizando el Programa
CANOCO (Windows) (ter Braak (1986); ter Braak
& Verdonschot (1995) con el fin de determinar la
longitud del gradiente y optar por algunos de los
métodos antes mencionados (Zornoza, 2015).

Tabla 1. Valores de los indices bioticos y su significado de calidad de aguas.
Table 1. Values of biotic indices and their meaning of water quality.

Clases Calidad IBPAMP PBMWP ASPT Significado
Klaha >14 >125 >4,3  Aguas muy limpias
10-13 111-125 3,8-4,2 Aguas no contaminadas

il Acoptabla 8.9 91110 3,037 Aguas donde se EVId?nCIéElI"I algunos
efectos de la contaminacion
Aguas moderadamente

i Dudosa 6-7 51-70 2,6-2,9 ;
contaminadas

" Critica 4-5 15-50 2,1-2,5 Aguas muy contaminadas

__Muy critica 1-3 <15 1-2,0  Aguas fuertemente contaminadas
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Luego se realizé un analisis ponderado de los
taxa con el propésito de evaluar las relaciones
entre los conjuntos de invertebrados benténicos
y las variables ambientales. El ajuste de los
analisis mencionados fue realizado mediante
la prueba de Monte Carlo considerando la
significancia del primer eje y el total de éstos.

Los macroinvertebrados hallados en los
diferentes sitios fueron asignados a su
correspondiente grupo funcional alimentario
(GFA) de acuerdo con las categorias definidas

por Cummins (1973), Merritt & Cummins (1996),
Cummins et al. (2005), Merritt et al. (2008),
Ramirez & Gutiérrez Fonseca (2014), Zilli et
al. (2008b) y a observaciones previas de los
autores (Tabla 2). A partir de la densidad de los
organismos presentes se obtuvo la proporcion
de grupos funcionales alimentarios para cada
arroyo.

Tabla 2. Macroinvertebrados registrados en los arroyos estudiados: Chubichamini (CH), Cajaravillas (CJ), Carnaval
(CR) y Del Gato (GA). Las abreviaturas (Abr.) de los taxa son las usadas en la Figura 6. En negrita se indican
algunos taxa que fueron utilizados para aplicar indices bidticos. GFA: grupos funcionales alimentarios mas
comunes asignados a cada taxén. D: depredador; C-R: colector-recolector; C-F: colector-filtrador; R: raspador

y F: fragmentador.

Table 2. Macroinvertebrates recorded in the streams studied: Chubichamin{ (CH), Cajaravillas (CJ), Carnaval (CR)
and Del Gato (GA). The abbreviations (Abr.) of the taxa are those used in Figure 6. Some taxa that were used to
apply biotic indices are indicated in bold. GFA: the most common food functional groups assigned to each taxon
are indicated. D: predator; C-R: gathering-collector; C-F: collector-filter; R: scraper and F: shredders.

Taxa Abr. GFA CH O CR GA Taxa Abr. GFA CH O CR GA
Hydridae Hydr D X Palaemon C-R X
TURBELARIA Turbel D X X X Isotomidae Isotomi CR x X X
Girardia Girardia D X X Entomobridae Entom C-R
Temnocephala Temno D X Coenagrionidae Coenagri D X X X
NEMERTEA Nemertea D X X Libellulidae Libellul D X
NEMATODA Nemat - X X X x Gomphidae Gomph D
OLIGOCHAETA Olig CR x «x X x Caenis Caenis C-R X X X
HIRUDINEA Hirud D X X X x Americabaetis America CR x X X
Eupera Eupera C-F XX X Campsurus Campsur C-F X
Pisidium Pisidium CF x x X Chironomidae Chiron CR  x X X
Musculium Muscul C-F X Ceratopogonidae Ceratop C-R X X X
Diplodon Dipl C-F  x Stratiomyidae Stratiom C-R X
Biomphalaria Biomph R X Sciomyzidae D X
Physa Physa R X x Ephydridae Ephyd CR x X
Uncancylus Uncancy R X X X x Muscidae C-R X
Hebetangylus Hebet R X Simulidae Simulida C-F  x
Pomacea Pomacea R X X x  Hydrophilidae Hydrophi C-R  x X
Drepanotrema Drep R X X X X Berosus Berosus CR x X
Heleobia Hele R X X X x Elmidae Elmidae R X
CYCLOPOIDA Cycl D X X X x  Dytiscidae Dytis D X
CLADOCERA Clad CF x «x Belostomatidae D
Argulus Argul D X Corixidae Corixida D X X X
OSTRACODA Ostr C-F x x X Hydroptila Hydropti C-R x
Hyalella Hyalella F X X x HYDRACHNIDIA Hydrac D X X X
Silviocarcinus Silvioca CR «x
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RESULTADOS
Ensamble de macroinvertebrados

Elregistro de los taxa de macroinvertebrados (con

diferentes niveles de identificacion taxonémica)
entre los cuatro bafiados de desborde fluvial, y
considerando cuatro muestreos realizados, se
dispuso en la Tabla 2.

La densidad media de los macroinvertebrados
(y microcrustaceos retenidos en tamices de 500
pm) fue en general diferente para los cuatro
bafiados estudiados. Las mayores densidades
medias correspondieron a los bafiados del A°
Carnaval y Chubichamini que superaron los
40000 ind./m?, en tanto que el bafiado del A°
Cajaravillas albergé alrededor de 16000 ind./
m?y el del A®° Del Gato con algo menos de 6000
ind./m2. En todos los casos los taxa dominantes
numéricamente fueron los oligoquetos seguidos
por los bivalvos y dipteros en el caso del
Chubichamini, por los macrocrustaceos en el
Cajaravillas, por los bivalvos y gasterépodos en
el Carnaval y por los microcrustaceos en el Del
Gato (Figura 2).

Los mayores valores estimados de diversidad
(H") y riqueza (S) taxonémica correspondieron
al bafiado Chubichamini (H = 1,9; S=19,25),
seguido por los del Cajaravillas (H = 1,86;
S=17,5), el Carnaval (H = 1,76 S=18,7), y por
ultimo los del bafiado Del Gato (H = 1,54; S=
11,3). En cuanto a la equitatividad los cuatro
bafiados presentaron valores similares (J = 0,63),
(Figura 3).

Los resultados promedio estimados para los
indices bidticos reflejaron mayores diferencias
entre los bafiados en el mismo orden sefialado
para los valores de diversidad. El bafiado del A°
Chubichamini manifesté un estado aceptable y
con leves efectos de contaminacién en cuanto
ala calidad del agua en base al ensamble de los
macroinvertebrados (sin considerar la mayoria
de aquellos taxa presentes en macréfitas)
reflejado por los indices PBMWP, IBPAMP y
ASPT (Figura 4). Los desvios estandar presentan
una fluctuacion que seguramente indica
diferencias estacionales entre los muestreos.
Con relacién a los bafiados de los arroyos
Cajaravillasy Carnaval los valores de los indices
son aproximadamente los mismos reflejando
una caracteristica moderadamente poluida o

Chubichamini
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Figura 2. Densidad promedio (ind./m?+ DS) en escala
logaritmica de los taxa dominantes de invertebrados
bentdnicos de los bafiados de desborde fluvial en las
cuatro estaciones de muestreo.

Figure 2. Average density (ind./m?+SD) on a logarithmic
scale of the dominant taxa of benthic invertebrates in
the riverine wetlands in the four sampling stations.

contaminada. En cambio, en el bafado del Del
Gato los tres indices indican aguas fuertemente
poluidas o muy contaminadas (Figura 4).

Taxay variables ambientales

Debido a que el valor obtenido de la
longitud de gradientes del analisis del DCCA
fue 3,25 (Tabla 2) se utilizd6 un anéalisis CCA
para el tratamiento del conjunto de datos
correspondientes a las variables ambientales,
sitios y macroinvertebrados. Las variables
elegidas, luego de descartar aquellas que
tenian alta colinealidad y valores de inflacién
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Figura 4. Valores medios (+ DS) de los indices
biéticos PBMWP, IBPAMP y su escore medio ASPT
en los cuatro bafiados analizados.

Figure 4. Mean values (+ SD) of the biotic indices
PBMWP, IBPAMP and their mean ASPT score in the
four analyzed riverine wetlands.

superiores a 20 fueron: temperatura (°C),
conductividad (cond), % de saturaciéon de
oxigeno disuelto (% OD), turbidez (turb), total
de sélidos en suspension (TDS), fosfatos (P-PO,,),
nitratos (N-NO,), nitritos (N-NO,), nitrégeno total
(Ntotal) y amonio (N-NH,).

El porcentaje explicado de la varianza para la
relacion especies- variables ambientales para el
Ejelfue de 28% Yy para el eje 11 24,7% alcanzando
el 84,5% en los cuatro primeros ejes con alta
significacién estadistica de acuerdo con la
prueba de Montecarlo (0,016 para el primer eje,
y 0,002 para el conjunto de los ejes canénicos,
Tabla 3). Los dos primeros ejes del CCA fueron
representados en un grafico de ordenamiento
de las variables ambientales y los sitios de
muestreo (Figura 5) y el ordenamiento de los

Riqueza (S)

taxa respecto de los sitios puede verse en la
Figura 6.

En el cuadrante conformado por el lado
positivo del eje | y negativo del eje Il, donde
adquirieron importancia las variables TSD,
N-NH,, P-PO, y N Total, se ubicaron la mayoria
de los sitios correspondientes a los bafiados
de los arroyos Del Gato y Carnaval, si bien
también se ordenaron hacia el extremo derecho
del eje | con mayor influencia de los nitritos
las estaciones muestreadas en verano del A°
Chubichamini. En este sector predominaron
los taxa de organismos mas tolerantes a la
perturbacién como los dipteros Stratiomyidae y
Ephydridae, los nematodes, los oligoquetos, los
gasterépodos Physidae, Hydrobiidae (Heleobia
sp.), Drepanotrema sp., los Ancylidae, los
coledpteros Dytiscidae y los acaros Hydrachnida.
En el cuadrante negativo de los dos ejes, donde
la principal variable fue la turbidez, ademas de
las variables que actuan sobre el eje | en su
parte negativa (T°C 'y %OD) se ubicé el bafiado
del A° Chubichamini de primavera donde
predominaron los Coleépteros Elmidae, los
efemerépteros Americabaetis sp. y Campsurus
sp., los tricéperos Hydroptilidae, los bivalvos
Pisidium sp. y Musculium sp. y también los
Chironomidae. En invierno este sitio se dispuso
sobre el eje Il y se ubicaron los bivalvos Eupera
sp. y Diplodon delodontus (Lamarck, 1819) y el

Tabla 3. Resumen de los valores obtenidos para
el Analisis DCCA y CCA de los bafiados en estudio.
LC: longitud del gradiente. IT: inercia total. Corr. sp.
var. amb.: correlacion entre especies y variables
ambientales. %ac. var. rel. sp. var. amb.: porcentaje
acumulado de lavarianza de la relacién entre especies
y variables ambientales.

Table 3. Summary of the values obtained for the DCCA
and CCA analysis of the studied riverine wetlands. LC:
gradient length. IT: total inertia. Corr. sp. var. amb.:
correlation between species and environmental
variables. %ac. var. rel. sp. var. amb.: cumulative
percentage of the variance of the relationship between
species and environmental variables.

Ejes 1 n m v T
LC (DCCA) 3,255 2,117 1,479 1,609

Resumen CCA
Autovalores

Corr. sp var. amb.

%ac. var. rel. sp. var. amb.

0,631 0,555 0,407 0,304 2,49
0,989 0,984 0,975 0,972
28,1 52,8 709 845

Test Montecarlo 1 eje candnico, P-valor= 0,016 y total de
ejes P-valor= 00,002
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Figura 5. Ordenamiento de sitios y variables
ambientales en los ejes canénicos (CCA) relacionados
con los ensambles de macroinvertebrados de los
bafiados de desborde pertenecientes a cuencas
del Gran La Plata y Magdalena (Buenos Aires). CH:
Chubichamini; CJ: Cararavillas; CR: Carnaval; GA:
Del Gato; pr: primavera; ver; verano; ot: otofio; inv:
invierno.

Figure 5. Ordering of sites and environmental
variables in the canonical axes (CCA) related to the
macroinvertebrate assemblages of the RWs belonging
to the Greater La Plata and Magdalena basins (Buenos
Aires). CH: Chubichamini; CJ: Cararavillas; CR: Carnaval;
GA: Del Gato; pr: spring; ver: summer; ot: autumn;
inv: winter.

cangrejo Sylviocarcinus sp. Sobre el cuadrante
formado entre el lado positivo de ambos ejes
donde se disponen las variables de nitrégeno
(N-NO,y N-NO,) se ubicaron todas las muestras
correspondientes al bafiado del A° Cajaravillas.
Los principales macroinvertebrados asociados
a este sector fueron los anfipodos Hyalellidae,
temnocéfalos, los odonatos Coenagrionidae,
Gomphidae y Libellulidae, y los coledpteros
Hydrophilidae entre los principales.

Ensambles de oligoquetos y quironémidos

El ensamble de los anélidos (no Hirudinea)
estuvo conformado por 38 taxa pertenecientes
a cuatro familias: Naididae (32 especies),
Opistocystidae (una especie), Enchytraeidae
(cuatro morfotipos) y Aeolosomatidae (una
especie). En el periodo estudiado los mayores
valores de riqueza y diversidad se registraron
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Figura 6. Ordenamiento de sitios y taxa del ensamble
de invertebrados en los ejes candnicos (CCA) de
cuatro bafiados de desborde pertenecientes a
cuencas del gran La Platay Magdalena (Buenos Aires).
Las abreviaturas utilizadas en los graficos pueden
observarse enlaTabla2yenlaleyendade la Figura 5.
Figure 6. Ordering of sites and taxa of the invertebrate
assemblage in the canonical axes (CCA) of four
RWs belonging to basins of the Gran La Plata and
Magdalena (Buenos Aires). The abbreviations used
in the graphs can be seen in Table 2 and the legend
of Figure 5.

en los arroyos Cajaravillas y Chubichamini
(Figura 7), especialmente en los meses mas
calidos del afio, mientras que los tres tramos
analizados (prebafiado, bafiado y posbafiado)
no presentaron un patrén definido respecto a
estos indices. El analisis de similitud ANOSIM
indicoé que habia diferencias en los ensambles
de los distintos bafiados (R global: 0,218, p:
0,0005)y también entre los tramos estudiados (R
global: 0,186, p: 0,0073), sin embargo no podrian
ser interpretados como independientes, puesto
que el R global fue menor a 0,75. De todos
modos puede observarse un predominio de
representantes de la familia Naididae en los
cuatro arroyos. En el bafiado del A° Carnaval se
observé un incremento de los Aeolosomatidae
en septiembre que llevo a una preponderancia
de este taxon sobre las demas familias en la
siguiente estacion climatica. Los Enchytraeidae
seregistraron principalmente en los meses frios,
mientras que los Opistocystidae se presentaron
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Figura 7. Riqueza especifica y diversidad de Shannon-
Wiener del ensamble de oligoquetos bentdnicos en los
sitios estudiados de los arroyos analizados.

Figure 7. Specific richness and Shannon-Wiener
diversity of the benthic oligochaete assemblage in the
studied sections of the analyzed streams.

enlos meses calidos, pero sélo en el bafiado del
A° Cajaravillas.

En la Tabla 4 se exponen los valores del
analisis SIMPER donde se indican los taxa
de oligoquetos que mdas contribuyeron a
la disimilitud entre los arroyos estudiados
(disimilitud promedio: 61,33). Los tramos
analizados (prebafiado, bafiado y posbafiado)
presentaron diferencias entre si (disimilitud
promedio: 68,73) principalmente debido a los
taxa listados en la Tabla 5.

En el ensamble de quironémidos se colectaron
24 taxones pertenecientes a las subfamilias
Chironominae (n=10), Orthocladiinae
(n=8) y Tanypodinae (n=6). Los géneros

Tabla 4. Analisis SIMPER del ensamble de oligoquetos.
Taxa que contribuyeron en mayor medida a la
disimilitud entre los bafiados de los arroyos analizados.
DP: disimilitud promedio; % Con.: porcentaje de
contribucion; % Ac.: porcentaje acumulado.

Table 4. SIMPER analysis of the oligochaete
assemblage. Taxa that most contributed to the
dissimilarity between the analyzed RWs.

Taxon D5 % Con. % Ac.
Limnodrilus hoffmeisteri 37,85 61,72 61,72
Aeolosoma sp 6,98 11,39 73,11
Tubifex tubifex 6,08 9,92 83,03
Bothrioneurum americanum Beddard,

1894 2,16 3,52 86,55
Enchytraeidae sp 1 1,91 3,12 89,67
Limnodrilus neotropicus Cernosvitov,

1939 1,88 3,069 92,74
Nais pardalis Piguet, 1906 1,18 1,925 94,66
Dero digitata (Miiller, 1773) 0,67 1,086 95,75

Tabla 5. Andlisis SIMPER del ensamble de oligoquetos.
Taxa que contribuyeron en mayor medida a la
disimilitud entre los tramos (prebafiado, bafiado y
postbafiado) analizados. DP: disimilitud promedio; %
Con.: porcentaje de contribucién; % Ac.: porcentaje
acumulado.

Table 5. SIMPER analysis of the oligochaete
assemblage. Taxa that most contributed to the
dissimilarity between the sections analyzed.

Taxon DP % Con. % Ac.
Limnodrilus hoffmeisteri 35,74 52,01 52,01
Dero obtusa d'Udekem

1885 594 8,64 60,65
Aulodrilus pigueti 4,59 6,67 67,32
Tubifex tubifex 4,57 6,65 73,97
Bothrioneurum

americanum 2,35 3,42 77,39
Aeolosoma sp 2,29 3,33 80,72
Dero digitata 2,02 294 83,65
Enchytraeidae sp 1 1,91 2,78 86,44

Chironomus Meigen, Goeldichironomus Fittkau,
Parachironomus Lenz, Polypedilum Kieffer,
Rheotanytarsus Thienemann et Bause, Tanytarsus
van der Wulp, Coelotanypus Kieffer, Labrundinia
Fittkau y Thienemanniella Kieffer estuvieron
presentes en todos los ambientes, aunque
para algunos géneros sus proporciones han
variado en los diferentes arroyos. El género
Chironomus fue mas abundante en el arroyo
Del Gato. A partir de las larvas de 4to estadio de
Chironomus colectados en este arroyo, se pudo
corroborar que la mayor parte corresponden
a C. calligraphus Goeldi (Figura 8). El analisis de
los datos por sitio de muestreo aplicando NMDS
dio como resultado que no existe agrupamiento
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alguno entre los quironémidos ya sea por
estacién o bien por sitio de muestreo. A partir de
esto, y una vez realizado un nuevo analisis con
NMDS unificando los datos por arroyo y estacién
del afio se observé que el A° Del Gato se separa
del resto de los sistemas en estudio (Figura 9).

20

Dado que a partir de este analisis se observa
que en cada estacion del afio los arroyos Del
Gatoy Carnaval se agrupany en menor medida
los arroyos Chubichamini y Cajaravillas, se
procedio a realizar un ANOSIM de una via, con
una permutacién de 9999, para determinar las
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Figure 8. Density (logarithmic scale) of the N° ind./m? of the genera of Chironomidae according to the RWs of

the different streams studied.
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Figura 9. Andlisis con NMDS de los quironémidos
unificando los datos por arroyo y estacion del afio.
Figure 9. NMDS analysis of chironomids unifying data
by stream and season of the year.

diferencias estadisticas entre los grupos con un
nivel de significancia p<0,05 entre los arroyos.
Como resultado se puede observar en la Tabla
7 que no existen diferencias significativas
entre los arroyos (valores de p> 0,05), si
bien los valores de R entre los mismos son
cercanos a 1 excepto para los bafiados de los
arroyos Chubichamini y Cajaravillas, Del Gato
y Cajaravillas. Para estimar aquellos taxa que
mayormente contribuyeron a las disimilitudes
observadas se realizd un analisis SIMPER (Tabla
8). El taxdn que mas contribuy6 a la disimilitud
fue Rheotanytarsus, cuyas larvas a menudo se
asocian con comunidades de plantas acuaticas,
donde construyen tubos en hojas y tallos. En
aquellos pares de arroyos que presentaron
valores de R>0,7 se realiz6 un anélisis SIMPER
con el fin de determinar los taxa que mas
contribuyeron a dicha disimilitud. En general
se mantuvieron los mismos resultados que los
obtenidos en el analisis total, excepto en el par
A° Carnaval- A° Del Gato donde el taxdn mas
importante fue Labrundinia.

La riqueza (S) anual fue mas alta en los arroyos
con menor grado de perturbacién (Tabla
6; Figura 10). A pesar de ello, los valores de
diversidad (H") no muestran una disminucién
en aquellos arroyos con mayor perturbacion
e inclusive los indices de equitabilidad y
dominancia son congruentes entre si, donde
expresan un ensamble con pocos individuos

por especie, sin ninguna especie dominando. En
donde existen diferencias entre los arroyos de
menor perturbacién contra los mas afectados, es
en ladensidad de individuos y en la composicion
de especies (Figura 8). El indice de distancia
taxonoémica presentd su valor mas bajo en el
bafiado del A° Del Gato (Tabla 6). Por otro lado,
se observaron mayores valores de riqueza
taxonémica y de diversidad (H") en los arroyos
Cajaravillas y Chubichamini en verano y otofio,
mientras que eninviernoy primavera los valores
fueron similares en todos los arroyos (Tabla 6;
Figura 10).

Tabla 6. Densidad e indices de diversidad, dominancia,
equitabilidad y distancia taxonémica de las larvas
de ensamble de Chironomidae. Chubichamini (CH),
Cajaravillas (CJ), Carnaval (CR) y Del Gato (GA).

Table 6. Density and indices of diversity, dominance,
equitability and taxonomic distance of the assemblage
larvae of Chironomidae. Chubichamini (CH),
Cajaravillas (CJ), Carnaval (CR), y Del Gato (GA).

CH [ol] CR GA
Taxa (S) 22 18 17 14
Densidad (Ind./m?) 432 444 85 185
Dominancia (D) 0,33 0,24 043 0,29
Diversidad (H) 1,74 1,86 1,43 1,43
Evenness e*H/S 026 036 0,25 0,30
Equitabilidad (J) 0,556 0,64 050 0,54
Distancia taxondmica 2,79 2. 72 2,89 1,19

Relaciones tréficas

De los 49 taxa hallados, uno de ellos
correspondié al GFA fragmentador, del resto
ocho correspondieron a colectores-filtradores,
ocho a raspadores, 16 a depredadores y 15
a colectores-recolectores (Tabla 2). No se
incluyeron en el andlisis los nematodes por ser
un grupo con alta variabilidad de GFA.

Los cuatro bafiados estudiados mostraron
diferentes patrones en la proporcién de GFA. El
bafiado Del Gato presentd una mayor proporcién
de macroinvertebrados pertenecientes al
grupo colector-recolector (65%) seguido por
una proporcién alta de depredadores (25%) a
diferencia del Carnaval que se caracteriz6 por
una proporcién alta de colectores-filtradores
(42%) y de raspadores (37%). Por otro lado,
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Figure 10. Taxonomic richness (S) and H" diversity
indices of Chironomidae.

el bafiado Cajaravillas present6 una alta
proporcién de fragmentadores (46%) debido a
la alta densidad de Hyalella Smith, 1874 y por
Ultimo el del Chubichamini se caracterizé por
la presencia de colectores-filtradores (56%) y
de colectores-recolectores (35%).

b

Tabla 7. Densidad e indices de diversidad, dominancia,
equitabilidad y distancia taxonémica de las larvas
de ensamble de Chironomidae. Chubichamini (CH),
Cajaravillas (C)), Carnaval (CR) y Del Gato (GA).

Table 7. Densidad e indices de diversidad, dominancia,
equitabilidad y distancia taxonémica de las larvas
de ensamble de Chironomidae. Chubichamini (CH),
Cajaravillas (CJ), Carnaval (CR) y Del Gato (GA).

CH c CR GA
CH 0

ol -0,1042 0

CR 0,7083  0,7917 0

GA 0,2604  0,8333  0,7917 0

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Segun los trabajos e informes disponibles
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005;
Davidson, 2014; Rodrigues Capitulo et al.,
2010), la degradacion de los humedales de tipo
bafiado vinculados a los sistemas fluviales son
causados mayoritariamente por el deterioro
del habitat, la contaminacioén, la regulacion
de los flujos hidricos y la extraccién de agua.
A su vez, la sobreexplotacion de sus recursos
naturales, la introduccién de especies exoticas
y las consecuencias del cambio climatico,
representan una amenaza para la biodiversidad
que sostienen.

En cuanto a la diversidad biolégica se debe tener
en cuenta que una discriminacién taxonémica
mas fina de los macroinvertebrados podria
elevar seguramente los valores de los indices
y evidenciarian diferencias mas notables
entre los ambientes remarcando también
la estacionalidad climatica entre periodos
secos y himedos. En estudios preliminares
de invertebrados en la vegetacién se hallaron
diferencias significativas presentando los
bafiados del Cajaravillas y del Chubichaminilos
mayores valores de riqueza (Altieri et al., 2019).
Al igual que para otros ambientes de la zona
pampeana (Rodrigues Capitulo et al., 2001;
2019; Garcia et al., 2009; Juarez et al., 2016),
la utilizacién de indices biéticos tales como
el IBPAMP permitieron identificar diferencias
entre los ambientes muestreados. En el caso del
bafiado del A° Chubichamini, donde solo existe
una ganaderia extensiva, el valor del éste indice
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promedio fue cercano a 8, y, si se complementa
con los valores estimados para el escore PBMWP
para este sitio, que supera con el DS los 90
puntos, nos esta indicando una calidad del
agua aceptable; en cambio para los bafiados
relacionados con el A° Cajaravillasy Carnaval los
indices nos muestran una situacién de calidad
dudosa, y un estado “muy critico con aguas muy
contaminadas” para el bafiado Del Gato donde
la actividad antrépica es mas intensa (Tabla 1).
Cabe mencionar que, si bien los indices bioticos
utilizados aqui fueron disefiados en su origen
para sistemas l6ticos propiamente dichos, su
aplicacién en estos humedales de desborde
fluvial (generalmente interconectados) ha
resultado muy interesante ya que ha permitido
aproximar a una diferenciacion del estado
ecologico de los mismos complementandolo
con las variables geomorfoldgicas y quimicas la
disponibles. Es probable que si se consideraran
a los macroinvertebrados incluidos en la
vegetacién flotante y palustre, no considerados
especificamente en esta contribucién (dado
que solo fueron consideradas las muestras
extraidas con draga Ekman), estos valores se
incrementarian significativamente dado que en
estudios previos para los mismos sitios donde
las macréfitas fueron incluidas los autores
observaron otros organismos sensibles tal
es el caso de odonatos Lestidae, o almejas
nacariferas como D. delodontus, (Rodrigues
Capitulo et al., 2018; Altieri et al., 2019). Cabe
mencionar que, en un analisis comparativo de
utilizacién de los indices biéticos para rios de
Santiago del Estero, los valores de estos indices
asi como los taxa intervinientes se duplicaban
al considerar los invertebrados de la vegetacion
(Leiva et al., 2020).

La mayor cobertura de la vegetaciéon observada
trabajos previos en el bafiado del arroyo Del
Gato (Figura 1 d), segln Zanotti y Gémez
(2020) y Rodrigues Capitulo et al., (2018),
fue significativa y podria ser a simple vista
un beneficio ecosistémico importante al
proporcionar refugios para albergar a una alta
diversidad de macroinvertebrados. Sin embargo,
el efecto negativo de sustancias exégenas

proveniente del sector horticolay urbano, junto
a la baja concentracion de O,, en parte por
la acumulacién de MO al4ctona y autéctona
(Cortese et al., 2018), impedirian el desarrollo
de poblaciones de macroinvertebrados mas
sensibles como las almejas nacariferas (D.
delodontus), odonatos Lestidae, efemerdpteros
Baetidae y cangrejos Trichodactylidae.

La riqueza de especies no solo esta controlada
por factores locales sino también por procesos
que se desarrollan a escalas regionales, como
la dispersién y los eventos histéricos. Los
ensambles de especies con baja dispersion,
como los oligoquetos, generalmente estan
influenciados por la composiciéon de los sitios
vecinos y solo suelen ser diferentes a lo largo
de gradientes extensos (Behrend et al., 2012). En
algunas especies de este grupo la colonizacion
local esta relacionada con su plasticidad,
su capacidad de reproduccion asexual y de
producir cocones o quistes enterrados en
sedimentos que pueden tolerar la adversidad
impuesta por eventos catastréficos (por
ejemplo, inundaciones y sequias). Por lo tanto,
la dispersion puede actuar como una fuerza
estructurante que conduce a un flujo constante
de propagulos donde los sitios estrechamente
conectados albergan conjuntos mas similares
que los sitios mas alejados (Behrend et al., 2012).
Si bien en este estudio se hallaron diferencias
en los ensambles de oligoquetos en los cuatro
arroyos analizados, estas diferencias pudieron
deberse principalmente a los diferentes usos
del suelo y al impacto de la actividad humana.
En la distribucion de las especies son
particularmente importantes las caracteristicas
quimicas del agua y del sustrato (Schenkova
et al., 2016) asi como también el desarrollo
de algas y vegetacion acuatica (Kang-Jieh &
Shao-Pin, 2008). La presencia de Limnodrilus
hoffmeisteri Claparéde, 1862, Tubifex tubifex
(Mdaller, 1774) y Aulodrilus pigueti Kowalewski,
1914 suele asociarse con sedimentos limosos-
arcillosos, con un alto contenido de materia
organicay aumento en la conductividad (Ezcurra
de Drago et al., 2007; Kang-Jieh & Shao-Pin,
2008). Solo unas pocas especies pueden
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soportar las condiciones estresantes resultantes
de un aporte excesivo de materia orgdnica,
dando lugar a comunidades simplificadas
conformadas por un pequefio numero de
especies tolerantes, como por ejemplo L.
hoffmeisteri, especie dominante en sitios con
baja calidad del agua debido a la degradacién
fisica del habitat y a las actividades antropicas
(Arslan et al., 2016). Por su parte, las especies
del género Dero Oken, 1815 son indicadores
de condiciones ambientales relacionadas con
la contaminacion organica y bajos niveles de
concentracion de oxigeno, pero ademas se
asocian a la productividad de fitoplancton, que
es su principal fuente de alimento (Behrend et
al., 2012). A partir de los resultados obtenidos
en este estudio, los Chironomidae no han
mostrado variacion significativa a lo largo del
gradiente prebafiado, bafiado y postbafiado. La
riqueza (S) anual de Chironomidae observada
en nuestro estudio fue mas alta en los arroyos
con menor grado de perturbacién, mientras
que los valores de diversidad (H") no mostraron
una disminucién en aquellos arroyos con
mayor perturbacion. Inclusive, los indices
de equitabilidad y dominancia resultaron
congruentes entre si, donde expresan un
ensamble con pocos individuos por especie,
sin ninguna especie dominante. En donde si
existieron diferencias, fue entre los arroyos
con menor y mayor perturbacién, tanto en la
cantidad de individuos como en la composicién
de especies. El indice de distancia taxonémica
presentd su valor mas bajo en el A° Del Gato,
sugiriendo un deterioro de las funciones del
ecosistema y cambios ambientales (Clarke &
Warwick 1998, 1999).

La diversidad hallada fue superior a la
de estudios previos en el area de interés
donde se han utilizado las mismas técnicas
de muestreo; de esta manera en arroyos
urbanizados se contabilizaron cinco géneros/
morfotipos pertenecientes a la subfamilia
Chironominae (Ocon & Rodrigues Capitulo,
2004) y nueve especies repartidas en las
subfamilias Chironominae y Orthocladiinae
(Cortelezzi et al., 2011). En todos los trabajos

b

citados y en este estudio se observa un
predominio de Chironominae sobre el resto de
las subfamilias. Dicha subfamilia es el grupo
dominante en los ambientes de llanura tropical
y subtropical, prefiriendo las aguas de menor
velocidad de corriente o estancadas y en un
rango de temperaturas medias a altas. Entre
sus preferencias alimentarias predominan
las formas detritivoras (Paggi, 2009). Las
caracteristicas ecolégicas de Chironominae
pueden ser muy amplias en algunos géneros y
especies, encontrando especies muy tolerantes
a ambientes contaminados como Chironomus
calligraphus, donde se ha estudiado en detalle
su bionomia (Spies et al. 2002; Zilli et al., 2008).
Las mayores densidades fueron observadas
dentro de la subfamilia Chironominae, para
los géneros Rheotanytarsus, Chironomus,
Dicrotendipes Kieffer, Parachironomus y
Polypedilum. Para el caso del arroyo del Gato, el
cual presenta las caracteristicas de un ambiente
mas impactado, los géneros Chironomus,
Polypedilum y Parachironomus fueron los que
presentaron mayor abundancia. Estos géneros
que también estuvieron presentes en el resto
de los arroyos estan representados por mas
de una especie en la regién. Como se expreso
anteriormente, la distincion entre las especies
a través de las larvas generalmente es inviable,
ya que en el estudio se contabilizaron las
larvas de todos los estadios, mientras que la
mayor diferenciacion se realiza a través del 4to
estadio. De esta manera, es probable que exista
una diferenciacion entre las especies (o en las
proporciones en que aparecen) de los diferentes
bafiados. Para el caso de Chironomus, a partir
de las larvas de 4to estadio recolectadas en
el arroyo del Gato, se pudo corroborar que la
mayor parte corresponden a C. calligraphus, lo
cual esta en concordancia con lo que expresa
Spies et al. (2002) acerca de la tolerancia y
preferencia de esta especie por ambientes
con evidente impacto antroépico. Por otro lado,
especies de Polypedilum y Parachironomus
también han sido reportadas previamente
como tolerantes a condiciones de alto impacto
antropogénico (Helson et al., 2006; Moreno &
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Callisto, 2006). Sin embargo, en nuestro estudio
no se ha podido realizar la diferenciacién a nivel
especifica, lo que hubiese permitido corroborar
si existen diferencias en cuanto a la relacion de
cada especie de estos géneros con el grado de
impacto del ambiente.

La necesidad de contar con mas estudios
en estos temas es evidente, si bien se ha
comenzado con nuevas lineas de investigacion,
como es el caso de la técnica de exuvias pupales
donde se analizd la estructura y composicion
del ensamblaje de quironémidosy sus patrones
de emergencia en relaciéon con las variables
ambientales. Dicha técnica permitié obtener
un mayor numero de géneros y especies para
la region, y ademas se estudiaron las variables
ambientales que estructuraron los patrones
de emergencia (Zanotto Arpellino et al., “en
prensa”).

Las proporciones de GFA no mostraron un
patron claro que permita diferenciar arroyos con
diferente uso del suelo. En el arroyo Del Gato se
observé una alta proporciéon de depredadores
y en el Carnaval de raspadores, en coincidencia
conlo hallado por Solis et al. (2019), para arroyos
con usos del suelo agricola. Sin embargo, estos
arroyos no estuvieron caracterizados por el
mismo GFA dominante, correspondiendo la
mayor proporcién a colectores-recolectores en
el primeroy colectores filtradores en el segundo.
Entre los arroyos con uso de suelo ganadero
también hubo diferencias en el ensamble de
GFA, si bien ambos tuvieron una importante
presencia de colectores-recolectores, el principal
grupo para el arroyo Chubichamini fue el de los
filtradores, mientras que para Cajaravillas fue el
de los fragmentadores.

La alta densidad de bivalvos presentes en los
arroyos Carnaval y Chubichamini determina la
elevada proporcién de colectores-filtradores
observados. Esto se relaciona estrechamente
con la presencia de materia organica particulada
fina en suspension. En el primer caso esto puede
relacionarse con el tipo de agricultura practicada
en la zona (cultivos de soja), mientras en el otro
arroyo puede deberse a la re-suspensién de

particulas debida al pisoteo del ganado.

El estudio llevado a cabo en el presente
trabajo permitié observar, a partir de los
macroinvertebrados en general y, de los
oligoquetos y quironémidos en particular, como
sus ensambles se ven influenciados por el uso
del suelo y las consecuentes caracteristicas
ambientales que modelan su estructura y
funcién.
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RESUMEN. Las actividades humanas en los sistemas naturales promueven cambios que ponen
en peligro a las comunidades acuaticas por pérdida de nichos ecolégicos generando disminucién
de la riqueza y diversidad. El objetivo de esta investigacion fue analizar los ensambles de aves 'y
peces asociados a cuatro bafiados de arroyos pampeanos con usos del suelo periurbanoy rural en
sus cuencas. Los resultados evidenciaron que existen importantes diferencias en la composiciéony
estructura de dichos ensambles segln la cuenca de pertenencia. Los valores mas bajos de riqueza
y de diversidad se registraron en los sitios periurbanos, donde ademas se observé la dominancia
de las especies mas tolerantes de ambos grupos de vertebrados. El estudio en simultaneo de estos
ambientes nos permitié registrar de qué manera, en una misma region, los cambios inducidos por el
hombre condicionan la configuracién de los ensambles de aves y peces. En consecuencia, el analisis
multi-taxa realizado no solo resulta de caracter diagnéstico, sino que también puede utilizarse como
herramienta para el monitoreo, disefio e implementacién de medidas de remediacion.

Palabras clave: Arroyos de llanura, impacto antrépico, ensambles de aves, ensamble de peces,
pérdida de biodiversidad.

ABSTRACT. Human activities in natural systems promote changes that endanger aquatic
communities due to the loss of ecological niches, generating a decrease in richness and diversity.
The bird and fish assemblages of four wetlands in Pampean streams with peri-urban and rural
land uses in their basins were studied. The results evidenced that there are important differences
in the composition and structure of the assemblages of birds and fish according to the basin of
belonging. The lowest values of richness and diversity were registered in the peri-urban places,
where the dominance of the most tolerant species of both groups of vertebrates was also observed.
The simultaneous study of these environments enabled records of how, in the same region,
human-induced changes condition the configuration of birds and fish assemblages. Consequently,
the analysis multi-taxa performed is not only a diagnostic report but can also be used as a tool for
monitoring, developing and implementing remediation measures.

Keywords: Anthropic impact, biodiversity loss, bird assemblages, fish assemblages, lowland
streams.
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INTRODUCCION

La biodiversidad de los ambientes acuaticos
continentales esta disminuyendo a una tasa
mayor que la de cualquier otro tipo de ambiente
(Albert et al., 2020; Dudgeon et al., 2006;
McGarrigle, 2014; Strayer & Dudgeon, 2010),
lo cual permite concebir a las comunidades de
agua dulce como una de las mas vulnerables
del planeta (Albert et al., 2020; Richards et al.,
1996). El deterioro de los sistemas naturales esta
asociado con las actividades humanas (Abell et
al., 2008), que promueven cambios en la calidad
del agua y ponen en peligro a las comunidades
de agua dulce.

Entre las principales amenazas a la integridad
ecolégica de los ecosistemas, se encuentra el
uso del territorio en las cuencas hidrograficas
(Allan, 2004; Roth et al., 1996). Las grandes
extensiones de tierras que son utilizadas por
la agricultura y la ganaderia provocan efectos
contraproducentes sobre los ecosistemas
acuaticos tales como el incremento de la
turbidez, la pérdida de macrdfitas, el aporte de
agroquimicos, la depresion del nivel fredticoy la
modificacion de los cauces que, en conjunto con
otros efectos, ocasionan la pérdida de nichos
ecolégicos para las especies (Blann et al., 2009;
Burcher & Benfield, 2006; Giorgi et al., 2014).
Mensing et al. (1998) han reportado que
la disminucion de los valores de riqueza y
diversidad de aves y peces se encuentra
directamente relacionada con el aumento
del area cultivada de las cuencas. Este efecto
de empobrecimiento se manifiesta mas
acentuadamente en zonas urbanizadas, donde
las comunidades de aves se caracterizan por
exhibir una baja riqueza especifica (Chace
& Walsh, 2006), al igual que los ensambles
de peces que habitan los arroyos y rios que
atraviesan sectores urbanos (Gafny et al., 2000;
Helms et al., 2005; Steedman, 1988).

Los procesos de ocupacién y uso del territorio
han avanzado sin atender de manera adecuada
cuestiones vinculadas a la conservacién de la
biodiversidad niala preservacion de los servicios
ecosistémicos de los cuales, paradojicamente,
se vale el hombre para sostener su desarrollo.
Esta situacion no ha pasado desapercibida y
se ha ido incorporando progresivamente a la

agenda politica ambiental (Bateman et al., 2013).
Por ello se han incrementado las investigaciones
orientadas a proveer criterios para la toma
de decisiones de manejo ambiental (Daily
et al., 2009; De Groot et al., 2010; Goldstein
et al., 2012; Maes et al., 2013). No obstante,
en muchos casos es alin necesario generar
lineas de base elementales para contar con
conocimientos que posibiliten implementar
una gestion del territorio orientada a su
aprovechamiento sostenible. En ese marco, el
empleo de indicadores biologicos para detectar
cambios frente al desarrollo humano emerge
como una pieza clave en el camino para poder
disefiar e implementar planes de restauracion
efectivos de ecosistemas alterados.

Ciertos grupos de vertebrados que dependen
del ambiente acuatico para desarrollar su ciclo
de vida, como determinadas especies de aves
y peces, poseen caracteristicas apropiadas
para ser considerados indicadores biolégicos
segun Noss (1990). En este sentido, se trata de
grupos de organismos conspicuos, sensibles
a los cambios del ambiente, diversos, con
distribuciones amplias en los territorios y
relativamente faciles de identificar y relevar.
Por esta razon, han sido utilizados en muchas
oportunidades para detectar impactos
asociados con el uso de suelo (Karr, 1981;
Lantschner y Rusch, 2007; Miserendino et al.,
2011).

En la region pampeana existen trabajos que
evidencian la pérdida de biodiversidad y
calidad ambiental como consecuencia de la
urbanizacion (Bértora et al., 2018; Paracampo
et al., 2020; Remes Lenicov et al., 2005), la
agricultura (Arias et al., 2020; Codesido y Bilenca,
2011, Solis et al., 2017) y la ganaderia (Giorgi
et al., 2014; Granitto et al.,, 2016). No obstante,
la informacién respecto de las alteraciones en
los ensambles de aves y peces continta siendo
insuficiente para el establecimiento de lineas
de base que permitan el desarrollo de politicas
de manejo territorial y rehabilitacién ambiental.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo se
orienta a la evaluacion de las comunidades
de aves y de peces en arroyos pampeanos
con bafiados de desborde con distinto tipo
de intervencion humana, estimando su valor
como indicadores bioldgicos a nivel regional. De
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acuerdo con el enunciado precedente, se espera
encontrar diferencias en las estructuras de los
ensambles de peces y aves como respuesta a

los usos del territorio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los arroyos estudiados pertenecen al grupo
de cursos de agua tributarios del estuario del
Rio de la Plata y estan ubicados en la llanura
pampeana. Esta regién posee un clima templado
y himedo, con temperaturas medias que varian
anualmente de 9,9 a 22,4 °C, precipitacién anual
media de 1,060 mmy evapotranspiraciéon anual
media de 783 mm. Dada la escasa pendiente
de la regién, el flujo de agua es lento con
variaciones leves a lo largo del afio, excepto
luego de lluvias torrenciales cuando ocurren
picos de flujo y desbordes (Feijod et al., 1999;
Rodrigues Capitulo et al., 2010). El lecho de
estos arroyos es limoso, y sus aguas tienen
pH alcalino, elevada concentracién de materia
organica en suspension, altas concentraciones
de nutrientes y altos valores de oxigeno disuelto
(Feijod et al., 1999). Ademas, los arroyos de esta
zona pueden recibir de manera permanente o
semi-permanente aportes de agua subterranea
(Deluchi et al., 2005).

Los relevamientos, tanto de aves como de
peces, fueron realizados en los sectores
superiores de las cuencas de cuatro arroyos
con bafiados de desborde: Carnaval, del Gato,
Cajaravillas y Chubichamini (Figura 1). Las
aves se muestrearon en toda la extension del
bafiado, mientras que las muestras de peces se
tomaron en puntos cercanos al ingreso y egreso
de los arroyos a sus respectivos bafiados. El area
abarcada por los muestreos de aves y peces
en cada arroyo con su bafiado se refieren en el
documento como sitios.

Los sitios presentan diferencias en cuanto al
uso de suelo y grado de intervencién humana.
Debido a su ubicacion periurbana (Per), los sitios
correspondientes a los arroyos Carnaval y del
Gato (CNV-Pery GAT-Per, respectivamente) son
los mas afectados por las actividades antrépicas
entre los cuatro estudiados. La cuenca del
arroyo CNV-Per presenta un uso del territorio
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Figura 1. Area de estudio con la ubicacién de los sitios
de muestreo localizados en sectores periurbanos:
Carnaval (CNV-Per) y del Gato (GAT-Per), y sectores
rurales: Cajaravilla (CJ-Rur) y Chubichamini (CHU-Rur).

Figure 1. Study area with peri-urban sampling sites
location: Carnaval (CNV-Per) and del Gato (GAT-Per),
and rural sampling sites location: Cajaravilla (CJ-Rur)
y Chubichamini (CHU-Rur).

dedicado al cultivo de soja, trigo y maiz en los
sectores superiores, actividad que ocupa el
81% de la cuenca. En contraste, los sectores
medios e inferiores exhiben un uso de suelo que
varia de periurbano a urbano, representando
el 19% de la superficie de esta cuenca y
albergando alrededor de 40000 habitantes.
La cuenca del arroyo GAT-Per comprende
sectores superiores con agricultura intensiva
bajo cubierta y sectores medios e inferiores
densamente urbanizados. Este Ultimo uso de
suelo representa el 38% de la superficie de la
cuenca y concentra el 65% de los habitantes
del partido de La Plata (322000 habitantes). Los
bafiados de estos arroyos presentan superficies
reducidas debido a los cambios hidrolégicos
relacionados con los dragados y canalizaciones
realizados en las Ultimas décadas. La vegetacion
en ambos sitios esta representada por plantas
acudticas flotantes, sumergidas y arraigadas
emergentes, mientras que la vegetacién
riberefia se encuentra altamente modificada.

Las cuencas de los arroyos Cajaravillas y
Chubichamini se encuentran localizadas
en sectores rurales (CJ-Rur y CHU-Rur,
respectivamente), con presencia de ganaderia
extensiva sobre pasturas (menos de 0,7 vacas/
ha) como uso predominante del suelo. Ademas,
en sus cuencas de drenaje se encuentran
pequefios centros urbanos que en conjunto
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no superan los 5000 habitantes. La vegetacion
riberefia de los sitios CJ-Rur y CHU-Rur se
caracteriza por el predominio de especies
hemicriptoéfitas, lo cual evidencia una estrecha
relaciéon con la actividad ganadera (Zanotti y
Gomez, 2019). En cuanto a las caracteristicas de
los bafiados, el correspondiente a CJ-Rur tiene la
mayor superficie entre los cuatro estudiados. En
este sitio los densos rizomas de las macroéfitas
Typha latifolia (totora), Schoenoplectus californicus
(junco) e Iris pseudacorus (lirio), junto al aporte
de materia organica proveniente de los tallos
y hojas senescentes, producen la colmatacion
de una gran parte del bafiado, lo cual restringe
los sectores de aguas libres y determina una
escasa profundidad de la columna de agua y
el predominio del escurrimiento laminar. El
sitio CHU-Rur presenta una extensa cobertura
de Schoenoplectus californicus, sin embargo,
la superficie de aguas libres predomina con
respecto al area ocupada por macrofitas, lo cual
marca una clara diferencia con el sitio CJ-Rur.

Muestreo y analisis de los datos

Los sitios se muestrearon en cuatro ocasiones
durante el otofio y primavera de los afios 2017
y 2018. La estimacion de la densidad de las
especies de aves se realizé mediante transectas
de 1000 m y una hora de duracion, en las que
se registraron todas las aves asociadas con
el ancho del humedal, aquellas que estaban
haciendo uso del ambiente y las que volaban
siguiendo la direccion del curso de agua (Ralph
et al., 1996). Para la nomenclatura se sigui6 a
Remsen et al. (2015), y la identificacion se realizd
segun Ridgely & Tudor (2009) y Rodriguez Mata
et al. (2006). Ademas, se tipificé a cada especie
de ave en relaciéon con su dependencia del
ambiente: ave acudatica (A.A.) o ave terrestre
(A.T.) segun el criterio de Martinez (1993).

El muestreo de los ensambles de peces se
realiz6 aplicando el mismo esfuerzo de pesca
en todos los sitios de muestreo. La estrategia
fue utilizar dos artes de pesca activos que
permitieran la exploracién y cuantificacion de
una mayor variedad de ambientes dentro de
los arroyos. Las zonas de aguas abiertas se
examinaron con una red de arrastre con copo
(longitud 15 m; altura 1,1 m; tamafio de malla

del ala 10 mm de distancia entre nudos; copo
con longitud 2 m y tamafio de malla de 5 mm
de distancia entre nudos) en una seccion de
flujo de 20 m. Los microhabitats compuestos
por sectores vegetados se muestrearon con
una red manual (“copo”) que se arrastr6 a lo
largo de un metro lineal. La red del arte es un
tejido con hilos uniformes de monofilamento de
polietileno de alta densidad, con una apertura
de la malla de 1x1 mm.

La captura de cada sitio y fecha de muestreo
fue procesada en el campo donde se registro el
numero de ejemplares colectados por especie
y lance efectuado con cada arte de pesca. Los
peces fueron liberados y sélo se conservaron
muestras de aquellos que no pudieron ser
identificados en el campo. Dichos ejemplares
se sacrificaron en una soluciéon de benzocaina
en exceso, se fijaron en una solucién de
formaldehido al 10%y luego fueron transferidos
a etanol al 70% para su identificacién en el
laboratorio. Las especies fueron identificadas
siguiendo a Almirén et al. (2015), Aquino (1997),
Azpelicueta y Braga (1991), Braga, (1993),
Casciotta et al. (2005), Reis & Pereira (2000) y
Rican & Kullander, (2008). Las actualizaciones
en taxonomia se revisaron de Koerber et al.
(2017), Mirande & Koerber (2020) y Teran et al.
(2020). Se registr6 el numero de individuos de
cada especie para cada muestra discriminando
por artes de pesca y se estandarizé6 mediante
la estimacién a m? (N), considerando el area
cubierta por cada arte de pesca como criterio
principal. En el caso de las redes manuales, las
correcciones y estandarizaciones se aplicaron
considerando el porcentaje de la superficie
de cada arroyo con aguas libres o vegetadas.
Finalmente se estimaron las densidades
promedio para cada especie capturada por sitio
y fecha de muestreo.

Para ambos grupos taxonémicos, y para cada
muestra se registro la riqueza especifica (S) y
se calculé el indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H’). Se clasificaron los sitios mediante
andlisis de agrupamientos (CLUSTER) basados
en datos de abundancias de aves y peces por
separado. Los valores fueron previamente
transformados a log10 (N+1). Se utiliz6 el
indice de similitud de Bray-Curtis para construir
las matrices. La significancia de los arreglos
obtenidos y las diferencias entre los grupos
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se evalué mediante ANOSIM. La contribucién
especifica a la similitud de cada grupo y a la
disimilitud entre grupos se realizd por SIMPER.
Los analisis fueron realizados con el software
Primer-e 6.0 (Clarke & Warwick, 2004).
Finalmente, con el fin de evaluar la respuesta
de los ensambles estudiados a los cambios
en el uso del suelo, se agruparon las especies
en funcion de su sensibilidad y se examiné la
estructura de ambos ensambles mediante el
analisis de las abundancias relativas de cada
categoria por sitio. Para el agrupamiento, las
aves se clasificaron siguiendo a Lopez-Lanus
et al. (2008) mientras que la categorizacién de
los peces comprendié cuatro categorias de
sensibilidad basadas en estudios desarrollados
por diversos autores (Bértora et al., 2018;
Bozzetti & Schulz, 2004; Colautti et al., 2015;
Hued & Bistoni, 2005; Remes Lenicov et al.,
2005).

RESULTADOS

Riqueza y diversidad de los ensambles de
aves y peces

Se registraron un total de 87 especies de
aves en todo el programa de muestreo, que
corresponden a 31 familias que se distribuyeron
en 16 6rdenes (Tabla 1, material suplementario).
El arroyo CJ-Rur presenté la mayor S con 66
especies, de las cuales un 70% se correspondio
con A.A. El arroyo CHU-Rur presenté 35
especies de aves cuya mayoria (86%) también
correspondieron a especies de A.A. El nimero
total de aves registradas en este estudio para
el arroyo GAT-Per fue de 23 (61% fueron A.A.)
y siete especies para el arroyo CNV-Per, de las
cuales solo tres fueron A.A. Las especies Aramus
guarauna (carau), Caracara plancus (carancho)
e Hymenops perspicillatus (pico de plata) fueron
las Unicas especies presentes en todos los
sitios. Los valores mas altos de H' para las aves
acuaticas de todos los sitios de muestreo se
estimaron en los arroyos rurales, mientras que
la maxima estimacién para las A.T. se registré
en el CJ-Rur. Cabe sefialar que para las A.A., H’
mostré la menor variabilidad en el sitio CHU-
Rur contemplando todo el periodo de estudio
(Figura 2).
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Figura 2. a Valores minimos (Min) y maximos (Max)
de riqueza especifica (S) y b. del indice de Shannon-
Wiener (H') de aves terrestres (A.T.), aves acuaticas
(A.A.)y peces (P.).

Figure 2. a Minimum and maximum values of specific
richness (S) and b. of Shannon-Wiener (H’) diversity
index of terrestrial birds (A.T.), aquatic birds (A.A.) and
fish assemblages (P.).

En el caso de los peces se capturaron un total
de 31 especies, correspondientes a 13 familias
y distribuidas en 5 érdenes (Tabla 2, material
suplementario). La mayor S se registré en
el sitio CHU-Rur, sumando un total de 19
especies. Los sitios GAT-Per, CNV-Per y CJ-Rur
por el contrario, registraron valores de riqueza
inferiores a 10 especies (5, 7y 6 como maximo,
respectivamente). En lo que respecta a H’, el
sitio CHU-Rur, presento valores que fueron
mas del doble de lo observado para los otros
sitios (Figura 2).

Estructura de los ensambles de aves y
peces

El analisis de CLUSTER realizado para las
A.T. (Figura 3a) separd a los sitios en cuatro
grupos (ANOSIM, R global=0,98; p=0,001). De
acuerdo con las comparaciones de pares,
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Figura 3. Agrupamientos obtenidos a partir de los
analisis de CLUSTER basados en las abundancias de:
a. aves terrestres b. las aves asociadas a ambientes
acuaticos. Los valores de disimilitud entre grupos
obtenidos segun SIMPER se consignan a la izquierda
de cada CLUSTER.

Figure 3. Groupings obtained from CLUSTER analysis
based in abundance of a. terrestrial birds and b. birds
related to aquatic environments. Groups dissimilarity
values obtained in SIMPER analyses are consigned in
each CLUSTER's left.

todos los grupos resultaron estadisticamente
diferentes entre si (R>0,93; p=0,03). Segln los
resultados del andlisis SIMPER, el CJ-Rur mostré
una elevada contribucién de especies de A.T.
(11) de las cuales Sturnus vulgaris (estornino
pinto), Sicalis luteola (misto), Columba livia
(paloma doméstica) y Zonotrichia capensis
(chingolo) acumularon el 53% de la similitud
del grupo. Los sitios CNV-Per y CHU-Rur
presentaron 2y 3 especies respectivamente que
explicaron la similitud intragrupo, de las cuales

Z. capensis y Troglodytes aedon (ratona comun)
englobaron la totalidad de la similitud del
grupo CNV-Pery S. luteola, Myiopsitta monachus
(cotorra) y Nothura maculosa (inambu comun)
comprendieron la totalidad de la similitud
del grupo CHU-Rur. Para el sitio GAT-Per, seis
especies contribuyeron a la similitud intragrupo,
siendo M. monachus 'y Furnarius rufus (hornero)
las especies determinantes de la similitud del
grupo al acumular el 51% de la misma.

Sobre la base de las abundancias de A.A,, el
CLUSTER separo6 a los sitios en cuatro grupos
(ANOSIM: R global=0,95; p=0,001) en un arreglo
similar al obtenido en el andlisis basado en las
abundancias de A.T. (Figura 3b). Los grupos
resultaron estadisticamente diferentes entre
si de acuerdo con las comparaciones de
pares (R>0,84; p=0,03). Segun los resultados
del SIMPER, los sitios con uso de suelo rural
presentaron un alto nimero de especies de aves
que contribuyeron de manera relativamente
homogénea a la similitud de cada grupo (CJ-
Rur, 17 y CHU-Rur, 14). En este sentido, las
contribuciones de las especies Pseudoleistes
virescens (pecho amarillo), Agelasticus thilius
(varillero ala amarilla), Embernagra platensis
(verdén), Cranioleuca sulphurifera (curité
ocraceo), Pitangus sulphuratus (benteveo comun)
y Phleocryptes melanops (junquero) acumularon
el 47% de la similitud del grupo CJ-Rur. Para el
sitio CHU-Rur el 50% de la similitud acumulada
del grupo lo aportaron Milvago chimango
(chimango), A. thilius, Anthus correndera (cachirla
comun), Geothlypis aequinoctialis (arafiero
cara negra), P. melanops y P. sulphuratus. En
contraste, las similitudes de los sitios de areas
periurbanas estuvieron explicadas por un
menor nimero de especies (CNV-Per, 3 y GAT-
Per, 6). Asi, A. guarauna contribuyé con el 64%
a la similitud del grupo CNV-Per, mientras que
Vanellus chilensis (tero), P. sulphuratus y Anas
flavirostris (pato barcino) acumularon el 73% de
la similitud del grupo GAT-P.

El andlisis de CLUSTER basado en las densidades
de peces (Figura 4) separé al sitio CHU-Rur
de CNV-Per, GAT-Per y CJ-Rur, los cuales
integraron un mismo grupo (ANOSIM, R
global=0,99, p=0,005). El resultado del SIMPER
evidencié que la contribucién de las especies
Cheirodon interruptus (mojarra colita negra),
Pseudocorynopoma doriae (mojarra de velo),
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Cnesterodon decemmaculatus (panzudito),
Diapoma terofali (mojarrita) y Hyphessobrycon
meridionalis (mojarra cola roja) acumularon el
85% de la similitud del grupo para CHU-Rur, a
diferencia del grupo conformado por el resto
de los sitios, donde solo el panzudito acumulo
el 87% de la similitud del grupo.

CHU-Rur
CHU-Rur 2

W
8 CJ-Rur =
2 GAT-Per |
cd-rur !
Disimilitud entre grupos CJ-Rur |
CHU GAT-Per :
G . GAT-Per |
GAT | 70
AL CNV-P
ChY )
GAT-Per |
Sirnilitud GAT-Per <
L L Il | 1 |
T T T T T I
0 20 40 50 80 100

Figura 4. Agrupamientos obtenidos a partir de los
CLUSTER basados en las abundancias de los peces. Los
valores de disimilitud entre grupos obtenidos segun
SIMPER se consignan a la izquierda del CLUSTER.

Figure 4. Groupings obtained from CLUSTER analysis
based on fish abundance. Groups dissimilarity values
obtained in SIMPER analysis are consigned in the
CLUSTER's left.

Al analizar la constitucién de los ensambles
de aves en funciéon de su sensibilidad a la
intervenciéon humana del ambiente (Figura 5a),
se observaron respuestas contrastantes entre

a

AA AT AA AT AA AT AA AT

LEH]

40

Abundancia por categoria (%)

CHU-rur

CJ-Rur CNV-Per GAT-Per

B Ssensibilidad alta (High sensitive)

B Sensibilidad media (Medium sensitive)
Sensibiliad baja (L ow sensitive)

B Favorecidas (Favored species)

b

los sitios. En el caso de las aves acuaticas existio
un predominio de especies con diversos grados
desensibilidad en los sitios con uso de suelorural,
pero los porcentajes de las que se favorecen
con las perturbaciones de origen antrépico
resultaron bajos. Por el contrario, en los sitios
localizados en sectores periurbanos las especies
de sensibilidad alta no estuvieron presentes
y los mayores porcentajes de abundancia
relativa correspondieron a las especies que se
favorecen con las modificaciones antropicas y
las de menor sensibilidad. En el caso de las A.T.,
se observé una clara dominancia de aquellas
gue se favorecen con las perturbaciones
antrépicas indistintamente entre los sitios.
El andlisis de las abundancias relativas de los
peces en funcion de sus tolerancias al impacto
antropico (Figura 5b), mostraron un claro
patrén de diferenciacion entre el CHU-Rur
respecto del resto. Dicha diferencia se basé
fundamentalmente en la presencia en mas de
un 50% de especies sensibles o poco tolerantes
en la constitucién del ensamble de CHU-Rury en
la clara dominancia de especies muy tolerantes
en el resto de los sitios.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio

mostraron que existen importantes diferencias

entre los ensambles, tanto de aves como de

peces, de los arroyos y sus bafiados de desborde,
b

CHU-rur CJ-Rur CNV-Per GAT-Per

Mo categorizada (Uncalenorzed)
Sensible (Sensitive)
Poco tolerante (Low sensilive)
Tolerante (Tolerant)

A Muy tolerante (Very tolerant)

Figura 5. Abundancia relativa en funcién de su tolerancia a los disturbios antrépicos para los sitios estudiados.

a. aves acudticas (A.A.) y aves terrestres (A.T.) b. peces.

Figure 5. Relative abundance in function of their tolerance to anthropic disturbances for the study sites. a.

Aquatic birds (A.A.) and terrestrial birds (A.T.) b. fishes.
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segun la cuenca de pertenencia. Weller (1999)
y Batzer & Sharitz (2014) postulan que estos
grupos de vertebrados se encuentran entre
los mas importantes indicadores de la salud y
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. En
este estudio se observé que en aquellos arroyos
y bafiados asociados donde se registraron los
valores mas bajos de riquezay de diversidad, la
intervencién humana es mas intensa, y tanto los
cauces como el uso del territorio han sufrido las
mayores modificaciones. No obstante, en cada
subgrupo conformado por los sitios con uso de
suelo rural por un ladoy periurbano por otro, se
observaron diferencias al comparar sus valores
de riqueza especifica y de diversidad.

Si bien los arroyos de zonas rurales presentan
un menor grado de perturbaciéon, el nUmero
de especies de aves registradas fue mas alto
en CJ-Rur que CJ-Rur. Teniendo en cuenta que
en ambos ambientes rurales la riqueza de aves
acuaticas fue similar, la diferencia entre ambos
sitios estuvo marcada por la mayor riqueza de
aves terrestres en CJ-Rur. En este sentido, la
diferencia entre la avifauna terrestre de ambos
sitios puede tomarse como evidencia de una
mayor diversidad de habitats para este tipo de
aves en el sitio CJ-Rur. La presencia de arboledas
conspicuas alrededor del bafiado posibilita la
disponibilidad de estratos arbéreos en el sitio
CJ-Rur, y la gran extension de su bafiado genera
la existencia de una amplia franja de transicién
entre los ambientes acuaticos y terrestres,
aumentando la complejidad estructural de este
sistema. Este fendmeno resulta consistente
con otros estudios donde se ha relacionado
el aumento de diversidad y riqueza de aves
con el aumento de la superficie de bafiado y
areas forestadas en la cuenca (Mensing et al.,
1998). Sin embargo, el ensamble de peces tuvo
una respuesta diferente al de aves, ya que
tanto la riqueza como la diversidad resultaron
superiores en CHU-Rur respecto de CJ-Rur. Por
lo expuesto en la descripcion de ambos arroyos,
la diferencia tendria que ver fundamentalmente
con las caracteristicas de los cursos de agua.
En este sentido, si bien tanto CHU-Rur como
CJ-Rur poseen extensos bafiados de desborde,
el area correspondiente a aguas libres es
comparativamente mayor al ocupado por
vegetacion y materia organica acumulada en

el sitio CHU-Rur. En contraposicion, en CJ-Rur la
proporcion de bafiado ocupado por vegetacién
y materia organica es considerablemente
mayor, reduciendo al sector de aguas libres a
una estrecha franja de escasa profundidad en
el centro del cauce. Dadas estas caracteristicas,
el sitio CJ-Rur es apto solo para albergar algunas
especies de peces que presentan adaptaciones
para vivir en este tipo de ambiente, como por
ejemplo C. decemmaculatus que puede captar
el oxigeno disuelto de la capa superior del agua
(Kramer & Mehegan, 1981). El mencionado
fenémeno es consistente con otros estudios
realizados en humedales, donde se reporto6 el
aumento de la abundancia de peces en funcion
a la proporcion de superficie representada por
aguas libres (Mensing et al., 1998).

Los ensambles de aves y peces de los sitios
periurbanos correspondieron a situaciones
de mayor modificacién antrépica con menor
rigueza y diversidad, aunque también se
distinguieron entre si. Los valores mas bajos
para ambos grupos de aves se registraron
en CNV-Per, lo que podria vincularse con
una reduccién en la diversidad de habitats
como consecuencia del uso de suelo agricola
extensivo. A pesar de ello, los menores valores
de riqueza y diversidad de ensambles de peces
fueron registrados en GAT-Per, donde el uso de
suelo predominante fue agricola intensivo. Esta
disparidad, podria sugerir la existencia de un
impacto diferencial por parte de ambos sistemas
de agricultura sobre los ensambles de peces
y aves y, en consecuencia, sobre los sistemas
acuaticoy terrestre lindero al arroyo, hecho que
merece ser explorado con mayor profundidad
en futuros estudios.

Los resultados del presente estudio posibilitan
discriminar cuales son las especies que
caracterizan a cada uno de los sitios. En el caso
de las aves terrestres, las especies responsables
de la similitud intragrupo fueron propias
de cada uno de ellos. A diferencia del resto
de los arroyos, la similitud en CJ-Rur estuvo
dada por varias especies, evidenciando que
la mayor superficie del bafiado favorece una
zona de transicién mas extendida entre los
ambientes terrestres y acuaticos, que ejerceria
una fuerte influencia sobre la estructura de
este ensamble. En lo que respecta a las aves
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acudticas, los sitios ubicados en areas rurales
presentaron identidad propia y ensambles
cuyas similitudes intragrupo se explicaron
por composiciones en las que estuvieron
involucradas varias especies. Probablemente
la menor intervencién humana en la cuenca
y el desarrollo de dos ambientes acuaticos
con diferencias fisonémicas e hidrolégicas
influyan fuertemente en sus estructuras. En
cuanto a los sitios de sectores periurbanos, los
resultados confirmaron el empobrecimiento
de estos ensambles como consecuencia de la
intervencion antroépica.

En el andlisis de composicién relativa de los
ensambles en funcién de las abundancias de las
especies con diferente sensibilidad al deterioro
ambiental, en general, se observé que tanto
en CHU-Rur como en CJ-Rur las aves acuaticas
tuvieron buena representacién de especies con
baja tolerancia, mientras que CNV-Pery GAT-Per
estuvieron dominados por las menos sensibles
y con una menor cantidad de especies. Esto
también se observé en el caso de los peces,
donde CJ-Rur formd parte del grupo de los sitios
habitados por especies categorizadas como muy
tolerantes, debido a las caracteristicas del sitio
ya discutidas. Este fendmeno de reduccién de
especiesy predominio de aquellas tolerantes en
funcién del incremento de la presién antrépica
sobre el ambiente ha sido documentado en
otros sitios del planeta y fue denominado
homogeneizacién bidtica (Fuller et al., 2015). Un
caso particular en este analisis lo representaron
las aves terrestres cuyos ensambles estuvieron
indistintamente dominados por especies que se
favorecen con la intervencién humana sobre el
ambiente.

En este trabajo se ha mostrado que las
modificaciones producidas por las actividades
humanas en el territorio y particularmente en
las cuencas hidrograficas, generan cambios en
los ensambles de especies que dependen del
ambiente acuatico para desarrollar su ciclo de
vida. Esto podria tener consecuencias directas
sobre el funcionamiento de estos ecosistemas.
En este sentido, se ha comprobado que estas
intervenciones, en muchos casos, han acelerado
la degradacion del habitat en los bafiados de
desborde de los cursos de agua (Li et al., 2019;
Richter et al., 2010; Opperman et al., 2009).

b

Segun diversos autores (Albert et al., 2020;
Fischer & Lindenmayer, 2007), esta situacion
esta causando la pérdida de la biodiversidad en
ambientes dulceacuicolas, lo cual resulta critico
ya que sostienen una alta riqueza de especies
en relacion con su limitada extensién.

El estudio en simultaneo de cuatro arroyos
con bafiados sometidos a diferente grado de
intervencion humana nos permitié registrar
de qué manera en una misma regién los
cambios inducidos por el hombre condicionan
la estructura de los ensambles de vertebrados
conspicuos como las aves y los peces,
posiblemente por la reduccion selectiva en la
capacidad de colonizacion, establecimiento
y/o permanencia de las poblaciones que los
configuran. Lo observado coincide con otros
estudios en los que se comprobé que debido a
la pérdida de disponibilidad de habitat (Pardini
et al., 2010) y al incremento del aislamiento
de los parches que mantienen condiciones
para el desarrollo de las poblaciones (Amoros
& Bornette, 2002), tanto la riqueza, como la
diversidad y la abundancia de organismos
se reduce y es reemplazada por ensambles
compuestos principalmente por especies mas
tolerantes a los disturbios y con capacidades
de dispersion alta (Edge et al., 2017, van
Puijenbroek et al., 2018). Este fendmeno se
ha vinculado con la desaparicion local de las
poblaciones por reduccion de su tamafio
(paradigma de las poblaciones pequefias,
Saether et al., 1996) y/o la pérdida de su
viabilidad debido a la imposibilidad de recibir
inmigrantes a causa del aislamiento (paradigma
de las metapoblaciones, Hanski, 1999). Mas
alld de que nuestro diagnostico acerca de la
situacion de los ensambles de aves y peces
de los arroyos estudiados podria explicarse
en buena medida sobre la base de las teorias
planteadas, lo cierto es que en los sitios de
mayor impacto humano han experimentado un
profundo deterioro en su estructura.

El trabajo realizado representa un valioso
aporte, no s6lo por su caracter diagndstico, sino
también porque provee un enfoque multi-taxa
que facilita la evaluacion de la calidad ambiental
sobre la base de la composicién y estructura
de sus ensambles de aves y peces, brindando
herramientas novedosas para monitorear
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las eventuales medidas de remediacion que
se implementen en ecosistemas acuaticos
pampeanos.
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Tabla 1. Lista de las especies aves registradas en los sitios de muestreo, tipificacién segin su relacién de dependencia
del ambiente acuatico (A.A.) o terrestre (A.T.) segun el criterio de Martinez (1993) y seglin su respuesta a los disturbios
antrépicos (D.A.) de acuerdo con Lopez-Lanus et al. (2008) como SB: sensibilidad baja, SM: sensibilidad media, SA:
sensibilidad alta, F: favorecidas. CHU-Rur: Chubichamini, CJ-Rur: Cajaravilla, CNV-Per: Carnaval y GAT-Per: del Gato.

Table 1. List of bird species recorded in the sampling sites, classification by their dependence relation with aquatic (A.A.)
or terrestrial environment (A.T) according to Martinez (1993) and classification by their response to antropic disturbances
(D.A) according to Lépez-Lanus et al. (2008) as SB: low sensitive, SM: medium sensitive, SA: high sensitive, F: favored
species. CHU-Rur: Chubichamini, CJ-Rur: Cajaravilla, CNV-Per: Carnaval y GAT-Per: del Gato.

CHU-Rur CJ-Rur CNV-Rur GAT-Rur Ambiente D.A.

TINAMIFORMES
Tinamidae
Nothura maculosa (Termminck, 1815) X X - - AT. SB
ANSERIFORMES
Anhimidae
Chauna torguata (Oken, 1816) X AA, SB
Anatidae
Dendrocygna viduata (Linnaeus, 1766) - X = AA, SB
Cygnus melancoryphus (Molina, 1782) X - AA SB
Callonetta leucophrys (Vieillot, 1816) - X - - AA. SB
Amazonetta brasiliensis (Gmelin, 1789) X X - - AA. SB
Anas flavirostris Vieillot, 1816 X X AA, SM
Anas gedrgica Vielllot, 1816 = X - AA, SB
Anas bohamensis Linnaeus, 1758 X X AA, SB
Anas versicolor Vieillot, 1816 X AA SB
Anas discors Linnaeus, 1766 - - X AA SB
Anas platalea Vieillot, 1816 ¥ X - - AA. SM
PODICIPEDIFORMES
Podiclpedidae
Rollandia rolland (Quoy & Gaimard, 1824) - X - - AA, SM
CICONIIFORMES
Clconlidae
Ciconia maguari (Gmelin, 1789) X X . - AA. 58
SULIFORMES
Phalacrocoracidae
Phaolacrocorayx brasilianus King, 1828 - X - - AA. F
PELECANIFORMES
Ardeidae
Tigrisoma lineatum Vieillot, 1817 X . - AA. SM
Ixobrychus involucris Vieillot, 1823 X SB
Nycticorax nycticorax Linnaeus, 1758 X - - AA. SB
Bubulcus ibis Linnaeus, 1758 X AN, F
Ardea cocof Linnaeus, 1758 X X AA SB
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Ardea alba Linnaeus, 1758
Syrigma sibilatrix Temminck, 1824
Egretta thula Molina, 1782

Threskiornithidae

Phimosus infuscatus (Lichtenstein, 1823)

Platalea ajaja (Linnaeus, 1758)

AA.
AA.
AA.

AA.
AA.

SB
SM
SB

SB
SM

ACCIPITRIFORMES
Accipitridae
Rostrhamus sociabilis (Vieillot, 1817)
Circus buffoni Gmelin, 1789
Rupornis magnirostris (Gmelin, 1789)
GRUIFORMES
Aramidae
Aramus guarauna Linnaeus, 1766
Rallidae
Aramides ypecaha Vieillot, 1819
Aramides cajaneus (Muller, 1776)

Laterallus leucopyrrhus (Vieillot, 1819)

Pardirailus sanguinolentus (Swainson, 1838)

Gallinula galeata (Lichtenstein, 1818)
Gallinula melanops (Vieillot, 1819)

Fulica leucoptera Vieillot, 1819

X X X X X X

AA.
AA.

AT.

AA.

AA,
AA.
AA.
AA.
AA.
AA.
AA.

SM

SM

SM
SA
SM
SM
SB
SM
SM

CHARADRIIFORMES
Charadriidae
Vanellus chilensis Molina, 1782
Tringa flavipes
Scolopacidae
Gallinago paraguaiae (Vieillot, 1816)
Tringa flavipes Gmelin, 1789
Jacanidae

Jacana jacana (Linnaeus, 1766)

AA.
AA.

AA.
AA.

AA.

SB

SB

SB

SB

COLUMBIFORMES

Columbidae

Columba livia Gmelin, 1789
Patagioenas picazuro Temmink, 1813
Patagioenas maculosa Temmink, 1813
Zenaida auriculata Des Murs, 1847

Leptotila verreauxi (Bonaparte, 1855)

AT.
AT.
AT,
AT
AT.

SB

APODIFORMES
Trochilidae

Chlorostilbon lucidus (Shaw, 1812)

AT.
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CORACIIFORMES

Alcedinidae
Megaceryle torquata (Linnaeus, 1766) X AA. SB
Chloroceryle amazona Latham, 1790 - AA. SB
Chloroceryle americana (Gmelin, 1788) X AA, SB
Piciformes
Picidae
Colaptes melanochloros Gmelin, 1788 AA. SB
FALCONIFORMES
Falconidae
Caracara plancus Miller, 1777 AA. F
Milvago chimango Vieillot, 1816 X AA. F
PSITTACIFORMES
Psittacidae
Myiopsitta monachus (Finsch, 1868) X AT. F
Psittacara leucophthalmus (Statius Muller,

1776) - AT. SB

PASSERIFORMES

Furnariidae
Furnarius rufus (Gmelin, 1788) - AT. F
Phleocryptes melanops Vieillot, 1817 X AA. SM
Phacellodomus striaticollis (Orbigny &

Lafresnaye, 1838) - AA. SM
Cranioleuca sulphurifera (Burmeister, 1869) X AA. SA
Spartonoica maluroides Orbigny &

Lafresnaye, 1837 X AA. SM
Synallaxis spixi Sclater, 1856 - AT. SB

Tyrannidae
Tachuris rubrigastra Vieillot, 1817 X AA. SM
Pseudocolopteryx flaviventris Lafresnaye &

d'Orbigny, 1837 X AA. SB
Hymenops perspicillatus (Gmelin, 1789) AA. SM
Pitangus sulphuratus Linnaeus, 1766 AA. F

Hirundinidae
Progne tapera Linnaeus, 1766 - AT. F
Tachycineta leucorrhoa (Vieillot, 1817) X AA. F
Tachycineta meyeni Meyen, 1834 - AA. SB
Hirundo rustica Boddaert, 1789 X AA. SB

Troglodytidae
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Picidae

Colaptes melanochloros Gmelin, 1788 X AA. SB

FALCONIFORMES

Falconidae
Caracara plancus Miller, 1777 - AA. F
Milvago chimango Vieillot, 1816 - AA. F

PSITTACIFORMES

Psittacidae
Myiopsitta monachus (Finsch, 1868) X AT. F
Psittacara leucophthalmus (Statius Muller,

1776) - AT. SB

PASSERIFORMES

Furnariidae
Furnarius rufus (Gmelin, 1788) X AT. F
Phleocryptes melanops Vieillot, 1817 - AA. SM
Phacellodomus striaticollis (Orbigny &

Lafresnaye, 1838) - AA. SM
Cranioleuca sulphurifera (Burmeister, 1869) - AA. SA
Spartonoica maluroides Orbigny &

Lafresnaye, 1837 - AA. SM
Synallaxis spixi Sclater, 1856 - AT. SB
Tyrannidae

Tachuris rubrigastra Vieillot, 1817 - AA. SM
Pseudocolopteryx flaviventris Lafresnaye &

d'Orbigny, 1837 - AA. SB
Hymenops perspicillatus (Gmelin, 1789) - AA, SM
Pitangus sulphuratus Linnaeus, 1766 X AA. F
Hirundinidae
Progne tapera Linnaeus, 1766 - AT. F

Tachycineta leucorrhoa (Vieillot, 1817) - AA, F
Tachycineta meyeni Meyen, 1834 - AA. SB
Hirundo rustica Boddaert, 1789 - AA. SB

Troglodytidae
Troglodytes aedon Vieillot, 1808 X8 AT. F

Turdidae
Turdus amaurochalinus Cabanis, 1851 - AT. F

Sturnidae
Sturnus vulgaris Linnaeus, 1758 - AT.

Motacillidae
Anthus correndera Vieillot, 1818 - AA SB
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Thraupidae

Donacospiza albifrons (Vieillot, 1817)

Poospiza nigrorufa Lafresnaye & DOrbigny,

1837
Sicalis luteola Sparrman, 1789
Embernagra platensis Gmelin, 1789
Sporophila caerulescens Vieillot, 1817
Emberizidae
Ammodramus humeralis Bosc, 1792
Zonotrichia capensis Latham, 1790
Parulidae
Geothlypis aequinoctialis (Gmelin, 1789)
Icteridae
Agelasticus thilius (Molina, 1782)
Chrysomus ruficapillus (Vieillot, 1819
Pseudoleistes virescens (Vieillot, 1819
Agelaioides badius (Vieillot, 1819
Molothrus rufoaxillaris Cassin, 1866
Molothrus bonariensis Gmelin, 1789

Sturnella superciliaris (Bonaparte, 1851)

xX X X X

X X X X X

AA.

AA.
AT.

AT.

AA.

AA.

AA.
AT.
AT.
AT,
AT.

SB

SM

SB
SB

SB

SM

SB

SM

SB

SB
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Tabla 2. Lista de las especies de peces registradas en los sitios de muestreo y su clasificacion en categorias
de sensibilidad a los disturbios antropicos basadas en estudios desarrollados por diversos autores
(Bertora et al., 2018, Bozzettiy Schulz, 2004; Colautti et al., 2015; Hued y Bistoni, 2005; Remes Lenicov et
al., 2005). T: Tolerante, S: Sensible, PT: Poco Tolerante, MT: Muy Tolerante y NC: No Categorizada. CHU-
Rur: Chubichamini, CJ-Rur: Cajaravilla, CNV-Per: Carnaval y GAT-Per: del Gato.

Table 2. List of fish species recorded in the sampling sites and their classification in categories of human
disturbances sensitivity based on studies carried out by different authors (Bertora et al., 2018, Bozzettiy
Schulz, 2004; Colautti et al., 2015; Hued y Bistoni, 2005; Remes Lenicov et al., 2005). MT: very tolerant, T:
tolerant, PT: low sensitive, S: sensitive, and NC: Uncategorized. CHU-rur: Chubichamini, CJ-Rur: Cajaravilla,
CNV-Per: Carnaval y GAT-Per: del Gato.
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Tabla 2. Lista de las especies de peces registradas en los sitios de muestreo y su clasificacién en categorias de sensibilidad
a los disturbios antropicos basadas en estudios desarrollados por diversos autores (Bertora et al., 2018, Bozzetti y
Schulz, 2004; Colautti et al., 2015; Hued y Bistoni, 2005; Remes Lenicov et al., 2005). T: Tolerante, S: Sensible, PT: Poco
Tolerante, MT: Muy Tolerante y NC: No Categorizada. CHU-Rur: Chubichamini, CJ-Rur: Cajaravilla, CNV-Per: Carnaval y

GAT-Per: del Gato.

Table 2. List of fish species recorded in the sampling sites and their classification in categories of human disturbances
sensitivity based on studies carried out by different authors (Bertora et al., 2018, Bozzetti y Schulz, 2004; Colautti et al.,
2015; Hued y Bistoni, 2005; Remes Lenicov et al., 2005). MT: very tolerant, T: tolerant, PT: low sensitive, S: sensitive, and

NC: Uncategorized. CHU-rur: Chubichamini, CJ-Rur: Cajaravilla, CNV-Per: Carnaval y GAT-Per: del Gato.

CHU-Rur

CJ-Rur

CNV-Per

GAT-Per

Categorijzacion

CYPRINIFORMES
Cyprinidae
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758

CHARACIFORMES
Curimatidae

Cyphocharax voga (Hensel, 1870)

Steindachnering biornato (Braga & Azpelicueta,
1987)

Prochilodontidae

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837)
Anostomidae

Megaleporinus ebtusidens (Valenciennes, 1837)
Erythrinidae

Hopligs argentinensis
Rosso, Gonzalez-Castro, Bogan, Cardoso,
Mabragana, Delpiani & Diaz de Astarloa, 2018

Characidae
Psalidodon eigenmanniorim (Cope, 1894)

Psalidodon rutilus (Jenyns, 1842)

Psalidodon anisitsi (Eigenmann, 1207)
Astyanox focustris (Litken, 1875)
Andromakhe stenohalina

Bryconamericus iheringii (Boulenger, 1887)
Charax stenopterus (Cope, 1834)

Cheiradan interruptus (Jenyns, 1842}
Diapoma terofali (Géry, 1964)
Hyphessobirycon meridionalis

Ringuelet, Miquelarena & Menni, 1978
Oligosarcus jenynsii (Gunther, 1864)

Oligosarcus oligolepis (Steindachner, 1867)

Pseudocorynopoma daorige Perugia, 1891
Crenuchidae

Characidium rachovii Regan, 1913

W T B PorPr oI PC M

>

NC

NC

NC

PT

R

SILURIFORMES
Heptapteridae
Fimelodello laticeps Eigenmann, 1917
Callichthyidae
Corydaras longipinnis Knaack, 2007
Corydoras poleatus (Jenyns, 1842)

NC
MT
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Loricariidae
Loricariichthys anus (Valenciennes, 1836)
Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836
Otocinclus arnoldi (Steindachner, 1877)
CYPRINODONTIFORMES
Poeciliidae
Cnesterodon decemmaculatus (Jenyns, 1842)
Phalloceros caudimaculatus (Hensel, 1868)
Anablepidae
Jenynsia lineata (Jenyns, 1842)
SYMBRANCHIFORMES
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795
CICHLIFORMES
Cichlidae
Australoheros facetus (Jenyns, 1842)

Gymnaogeophagus meridionalis Reis &
Malabarba, 1988

>

PT

MT
MT

MT

PT

PT
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RESUMEN. Junto con la fundacién de la ciudad de La Plata, en tierras aledafias de muy buena
calidad se previeron actividades agropecuarias, que no so6lo abastecen hasta la actualidad a
las ferias barriales, sino que este cinturon productivo provee de productos frescos al Gran La
Plata y la Region Metropolitana de Buenos Aires. La tecnologia empleada para la produccién de
alimentos ha cambiado sustancialmente, asi como la utilizacion del suelo, en la que compiten en
extremo la presion urbanizadora y las actividades horticolas y floristicas. Los instrumentos de
planificacién enla ciudad no acompafiaron el desarrollo de la produccién intensiva, y lo urbano fue
extendiéndose sobre lo rural, ocasionando la pérdida de diversidad en los cultivos y el deterioro
de valiosos ecosistemas, como los bafiados de desborde fluvial. El objetivo de este articulo es
realizar una revisién de los conflictos ambientales que han llevado al deterioro de los ecosistemas
y el suelo en la ciudad, considerando como unidades ambientales-territoriales las sub-cuencas
de arroyos, abordando las estrategias que podrian emplearse para mejorar la calidad de vida en
las dreas periurbanas y rurales. La contigiidad en forma de ciudad difusa desde el urbanismo,
sobre los bafiados o cafiadas que dan origen a los arroyos, asi como el uso de agroquimicosy la
falta de servicios basicos, aumenta la degradacion ambiental, el riesgo de inundacién por falta de
superficie de infiltracién, anula los servicios ecosistémicos contribuye a la reducciéon o desaparicion
de los humedales. Es necesario promover la coexistencia de ambos ambitos, siendo que lo rural
puede favorecerse de la accesibilidad que otorga lo urbano, que incorpora vias de comunicacion
y transporte publico.

Palabras clave: Bafiados, expansion urbana, Gran La Plata, matriz periurbanay rural, usos del
suelo.

ABSTRACT. Together with the foundation of the city of La Plata, agricultural activities were planned
in the surrounding lands that were of very good quality. This productive belt does not supply
neighbourhood fairs to date but also provides fresh products to Great La Plata and the Metropolitan
Region of Buenos Aires. The technology used for food production has changed, as well as the use
of the land, in which urbanized pressure and horticultural and floristic activities are extremely
competitive. The planning instruments in the city did not accompany the development of intensive
production, and the urban environment spread over the rural, causing the loss of diversity in crops
and the deterioration of valuable ecosystems, such as the wetlands. The main objective of this
article is to unravel the environmental conflicts that resulted in the damage of ecosystems and
soil in the city, considering the sub-basins of streams as environmental-territorial units, addressing
the strategies that could be used to improve the quality of life in peri-urban and rural areas. The
contiguity in the form of a diffuse city from urban planning on wetlands that give rise to streams, as
well as the use of agrochemicals and the lack of basic services, increases environmental degradation
and the risk of flooding due to lack of infiltration surface, nullifies ecosystem services and causes
wetlands to reduce or disappear. It is necessary to promote the coexistence of both areas, since
the rural can benefit from the accessibility that the urban provides through communication routes
and public transport.

Keywords: Greater La Plata, land uses, peri-urban and rural matrix, urban expansion, wetlands.

https://doi.org/10.24215/16684869e017 @@@@ Esta obra esté bajo licencia internacional
Recibido: 08/06/2020 Creative Commons Reconocimiento
Aceptado: 11/09/2020 NoComercial-Compartirigual 4.0



Lopez y Rotger

Proceso de expansién urbana del Gran
La Plata

El Gran La Plata (GLP) (Figura 1) es un
conglomerado urbano situado sobre el litoral
sur de la Regién Metropolitana de Buenos Aires
(RMBA), formado por los partidos de La Plata,
Berisso, Ensenada y Puerto La Plata. La region
cuenta con una poblacién de 801901 habitantes
en base a proyecciones del Censo Nacional
del afio 2010 (INDEC, 2010). De esa poblacion,
654112 habitantes pertenecen al partido de La
Plata, 89096 al de Berisso y 58693 habitantes
al partido de Ensenada (Lopez et al., 2016).

La ciudad de La Plata, como cabecera del GLP,
fue fundada sobre el paraje denominado en
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agricola, ganaderay portuaria, el paisaje original
descrito ya se encontraba transformado, sin
embargo la fundacién de la ciudad de La Plata
en 1882 como capital de la Provincia de Buenos
Aires dio lugar a profundas modificaciones del
relieve natural.

El proceso de organizaciéon urbana de La
Plata puede resumirse en cuatro grandes
etapas relacionadas con los procesos de
expansion de la RMBA. Una primera etapa
que abarca hasta la década del '30 del siglo
XX, una segunda que comprende el proceso
de industrializacién iniciado por la sustitucion
de importaciones (1930 - 1955), la tercera
delimitada por la profundizacién de la
sustitucién de importaciones (1955 - 1976), y
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Figura 1. Localizacién regional del Gran La Plata. Fuente: Rotger et al., 2018.

Figure 1. Regional location of Greater La Plata.

1882 como “Lomas de Ensenada”, localizada
en la pampa ondulada, con una altitud variable
entre los 5y los 22,5 ms.n.m. dentro del casco
fundacional. El paisaje primitivo de la regién
estaba caracterizado por el estuario del Rio
de la Plata, la pampa ondulada, la franja de
bafiados y el albardén costero, como limite
de la costa del estuario. Las tres comunidades
vegetales que existian en la regién eran el
manto cespitoso, el talar y en algunos sectores
la selva marginal rioplatense. Ademas, existia un
conjunto de arroyos que llevaban al estuario del
rio las aguas pluviales, entre los que las cronicas
fundacionales destacan se hallan El Pescado,
cercano a Magdalena, y del Gato, ubicado en la
zona elegida para fundar la ciudad de La Plata
(Rotger y Lopez, 2019).

Ya desde fines del siglo XVII la region estaba
poblada, por lo cual, debido a la actividad

una Ultima etapa desde 1976 hasta la actualidad.
El proyecto fundacional de La Plata, como ciudad
planificada puede resumirse en tres elementos
basicos: el casco urbano, un cuadrado perfecto
de unos 5,2 km por lado (Garnier, 1994)
totalizando una superficie de aproximados 27
km?, el puerto y la zona de quintas y chacras,
que siguiendo la proyeccién de las avenidas del
casco y pasando la avenida de circunvalacién,
se situaba como un sistema de anillos de
abastecimiento regional y local.

Mientras en la periferia norte las tierras fueron
entregadas por el gobierno de la provincia o
adquiridas a bajo costo por familias vinculadas
con el poder politico, también se asentaron
inmigrantes portugueses y japoneses que se
dedicaron ala produccién de hortalizasy flores.
En la periferia sur los propietarios de la tierra,
en conjunto con las primeras inmobiliarias,



BIOLOGIA ACUATICA 35 (2020)
ISSN 1668-4869

realizaron la subdivision de quintas originales
en manzanas urbanas para que alli se asentara
la poblacién obrera, los talleres y pequefios
comercios. Esta situacion trajo aparejado
un tejido urbano mas denso y de terrenos
pequefios (Frediani, 2010).

A partir de la década de 1930 debido a la
masiva oleada migratoria que se produjo desde
el interior del pais hacia zonas con mayor
desarrollo industrial, como parte de la politica
de sustituciéon de importacionesy del desarrollo
del transporte automotor, el crecimiento urbano
de la ciudad de La Plata comenz6 a extenderse
por fuera del casco. La subdivision del suelo
rural en pequefias parcelas permiti6 el acceso
masivo a la propiedad individual en areas
periféricas.

En la segunda etapa del modelo sustitutivo
de importaciones, el crecimiento residencial
comenzé a extenderse en condiciones precarias,
carente de infraestructuras basicas y sobre
areas inundables. Es asi como emerge una
nueva forma de ocupacién masiva de la tierra
urbana: la ocupacion ilegal de la tierra de
migrantes procedentes de distintas partes
de Argentina y paises limitrofes sin ningdn
plan de urbanizacién ni de servicios publicos,
implicando graves problemas para las personas
y el ambiente (Frediani, 2010).

Desde la planificacién territorial, en el afio 1961
es elaborado el plan URBIS (Plan Regulador
Conjunto para los Partidos de La Plata y
Ensenada) que comprendia a dos municipios
de la regiony, entre sus objetivos, contaba con
el desarrollo coordinado del area urbana de
expansion de los tres partidos. Esta proponia
la densificacion del casco fundacional y la
contencion del crecimiento en las periferias,
aunque en la practica solo sucedi6 lo primero.
Entre 1976 y 1991, con el modelo aperturista
importador, la actividad industrial se vio
notoriamente diezmada en la region,
especialmente en La Plata y Berisso. La
desocupaciony la precarizacién de los salarios
condujeron a un aumento de la pobreza
en la zona urbana, incrementandose los
asentamientos precarios, surgiendo también
otros habitats informales sobre areas no aptas
para la urbanizacion.

En este periodo se promulga el decreto Ley
de Ordenamiento Territorial y Usos del Suelo
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de la Provincia de Buenos Aires (1977) y un
afio después la Ordenanza Municipal n°4495
de Zonificacién segun Usos y Normas de
Subdivisiéon de Tierras en el Partido de La
Plata, que tiene como finalidad adecuar la
citada ley. También se produce un aumento
poblacional en areas periféricas y extraurbanas,
desbordandose los limites propuestos en la
Ordenanza N°4495, y un leve decrecimiento en
el Casco Fundacional (Frediani, 2010).
Mientras en el afio 1990 el area urbana
del Partido de La Plata ocupaba 4831 ha
(Atlas CIPUV), en el afio 2000 abarcaba 7815
ha, y en 2010 llegaba a 11172 ha, lo que
significa un incremento porcentual similar en
los dos periodos intercensales (38% y 30%,
respectivamente). Sin embargo, el mayor
incremento en el periodo 2000-2010 se asocia
con la extensién en superficie de la zona urbana
con un patron fragmentado, lo que configura
una zona que denominaremos periurbana,
mientras que en el periodo 1990-2001 se
incremento alrededor de un 10% en el periodo
2000-2010 lo ha hecho casi un 52%.

En relacion con el &rea rural, el mismo estudio
revela un incremento del 13% en el periodo
1990-2000 y de un 25% en el siguiente periodo,
acumulando un 35%, porcentaje notoriamente
inferior al de los incrementos de las superficies
urbanay periurbana.

En la Figura 2 se visualiza el proceso de
expansion urbana del GLP, desde el siglo XIX
hasta la actualidad.

Por lo expuesto, ningln instrumento de
planificacién como un plan Director o un Plan
Urbano Territorial planted orientar el crecimiento
urbano hacia lugares ambientalmente seguros.
Esta interpretacién surge de la escasa restriccién
a la ocupacion en zonas inundables como las
planicies de inundacion, como asi también de la
falta de gestién y seguimiento de la ocupacion
de la zona rural por viviendas y por el aumento
de invernaderos. La superficie cubierta por estos
Ultimos se incrementé en forma exponencial
en las Ultimas décadas alcanzando las 8000 ha
cubiertas en 2016 (Diario El Dia, 2016).

Lo urbano, lo periurbano y lo rural en los
ultimos treinta afios

Lo urbano refiere a una ocupaciény subdivision
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Figura 2. Expansion del drea urbana del Gran La Plata. Fuentes: Elaboracién de Lépez, y Rodriguez Daneri (en base
a Lépez, 1992; Hurtado, M. A., Giménez, J. E., et al. (2006) y Plano de ocupacién del Gran La Plata del Plan Director de
Reduccion de Riesgo de Inundaciones. La Plata; Plano de Ocupacion del Gran La Plata (2019) Eugenia Rodriguez Daneri)

Figure 2. Expansion of the urban area in Greater La Plata.

del suelo intensiva que aloja la casi totalidad de
las actividades relacionadas con la produccion
de servicios; las de consumo y maximo
intercambio de mercaderias o bienes, personas,
finanzas e informaciéon. También la gestién
y la administracién publica, empresarial y
comunitaria y los espacios abiertos publicos
para el ocio y la recreacion.

Lo rural se caracteriza por la presencia de
grandes espacios abiertos dedicados al cultivo,
la cria de animales y las instalaciones de apoyo
a las actividades agricolas.

Lo periurbano constituye la zona de transicion
entre lo urbanoy lo rural. Racine (1967) acufié el
término “peri” en 1967 para designar periferias
norteamericanas inconexas, y al proceso de

formacion de estas lo llamo “metamorfismo
periurbano” cuyo rasgo sobresaliente es la
desnaturalizacion de las estructuras urbanas
(desurbanizacion)y rurales (desruralizacion). Sin
embargo, hoy los espacios periurbanos parecen
remitirse a la complejidad y escala espacial de
los fenémenos urbanos donde estén ubicados
(estructuras urbanas complejas, conurbaciones
y/ o regiones urbanas). También a la valoracion
del espacio rural y al ambiente econémico
regional, sea este expansivo o recesivo, a las
coyunturas locales y a las caracteristicas de los
grupos sociales dominantes.

Valenzuela Rubio (1985) define a los sectores
periurbanos como: “...aquella pieza territorial
gue, aunque marcada por la presencia de lo

4
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urbano en multiples versiones, aun se halla
insertada en una matriz agraria pujante,
funcional y paisajistica. Su principal caracteristica
y condicién es la de espacio de conflicto”.
Estos espacios estan en constante pérdida de
suelo agricola, muchas veces de gran calidad
agrondmica, con una transformacion difusa
de medio rural a medio urbano y actividades
urbanas. Como consecuencia de esto el suelova
perdiendo su condicién de productor de rentas
para convertirse en fondo de valor.

Es posible describir lo periurbano, como los
espacios del entorno rural con implantacién de
elementos no agricolas.

Otro concepto empleado en el pais es el de
“cinturén verde” que se refiere al periurbano
formado por huertas o quintas familiares,
algunas con caracteristicas empresariales
que rodean a las grandes ciudades, con una
produccion destinada a verduras de hoja y
hortalizas de estacion. Estas areas han sido
la primera manifestacién de la horticultura
en Argentina a fines del siglo XIX (Barsky,
2007). En el caso de La Plata el cinturén verde
abastece 14 millones de habitantes dentro de
la RMBA y también provee a otras zonas del
pais. En los ultimos treinta afios acaecieron
grandes transformaciones tecnoldgicas en
la actividad horticola. Tres pilares explican
estas transformaciones: los horticultores
(principalmente de nacionalidad boliviana), los
invernaderos y la explotacién de la fuerza de
trabajo (Garcia, 2012).

Durante el periodo 1989-2001 se increment6 de
paises limitrofes y en particular procedente de
Bolivia junto a la incorporacién tecnolégica del
invernaculo, intentando buscar diferenciacién
del producto horticola. La evolucion hace que
la superficie bajo esta forma desde su inicio
en 1985 hasta el relevamiento llevado a cabo
por el Censo Horticola de Buenos Aires 1998
(CHBA"98), pero a partir de alli la tasa de
crecimiento de la superficie bajo cubierta se ha
incrementado exponencialmente a casi 61has/
afio (CHFBA05) (Garcia, 2011)

Durante las ultimas tres décadas en la RMBA
se produjo la expansion de barrios de ingresos
medios y altos, en algunos casos bajo la
forma de barrios cerrados, acentuando los
contrastes sociales de las areas periféricas, y
especificamente del periurbano, consecuencia
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delaincorporacién de nuevas tierras a la ciudad
(Barsky, 2005).

Como fendmeno reciente, situado
aproximadamente en los diez Ultimos afios,
comienzan a generalizarse nuevas formas de
habitar el periurbano, asociadas a sectores
medios y bajos mediante el acceso a créditos
blandos, especificamente el caso del Programa
Crédito Argentino del Bicentenario (Pro.Cre.Ar).
En la ciudad de La Plata esto se asocia con una
rezonificacién de tierra rural en tierra urbana
para los beneficiarios de créditos Pro.Cre.Ar
(Ordenanza N°11094/13).

Indudablemente emergen del espacio
periurbano multiples conflictos y tensiones
sociales que devienen de las interferencias entre
distintas actividades que ocupan la estructura
territorial, a partir de la pervivencia de usos
agrarios compartiendo y compitiendo por el
espacio con diversos usos urbanos, muchas
veces degradantes del medio.

El periurbano es sin dudas un espacio de
oportunidad para poner en practica
conocimientos que brinda la ecologia, como
considerarla un area de amortiguacién entre
lo urbano y lo rural. En este caso especifico las
nacientes de arroyos perteneciente a la vertiente
del estuario del Rio de la Plata, se situan en su
mayoria en este espacio, sumandole mayor
complejidad, por la contraposiciéon que implica
el avance del uso residencial y lo perjudicial
que puede resultar la produccion horticola bajo
cubierta por laimpermeabilizacién que produce
del suelo, sobre tramos bien conservados de
arroyos y humedales.

Cuencas, humedales y arroyos en el Gran
La Plata

Los arroyos del Gran La Plata, nacen en el partido
homdénimo, en bafiados y/o cafiadas ubicadas
en la divisoria de aguas del rio Samborombény
forman parte de la cuenca sur del Rio de la Plata.
Coinciden, en parte, con la zona rural del mismo
partido, actualmente permanecen ocultos y/o
transformados y atraviesan zonas rurales,
periurbanas y urbanas. En este Ultimo tramo
muchos estan entubados, originando problemas
de drenaje, anegamientos e inundaciones que
el 2 de abril de 2013 tuvieron su maximo pico.
Todos estos cursos llegan al Rio de la Plata
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mediados por una zona muy baja denominada
planicie de inundacién, que se ubica entre el
litoral urbanizado de Berisso y Ensenada y la
zona mas alta de la pampa ondulada donde se
despliega tanto la urbanizacién compacta como
ladispersaylazonarural de La Plata, atravesada
por diez subcuencas y sus respectivos arroyos,
que tienen origen en la zona alta (30 y 25 m
s.n.m.) de La Plata (Figura 3).

Por mucho tiempo rios y arroyos fueron
considerados obstaculos para la conectividad
y/o sumidero para el vuelco de desechos de
algain proceso manufacturero o industrial.
Algunas zonas mas altas y seguras entre
subcuencas o divisorias de aguas fueron
utilizadas para fundar pequefios pueblos, como
lo solicitaba la ley de fundacion de pueblos,
que armo una estructura regional de base.
Se sumaron hasta 1885, Ensenada, Berisso,
Tolosa, La Platay el puerto y hasta 1927, sobre
el trazado de las vias del ferrocarril, Villa Elisa,
Abasto, City Bell, Melchor Romero; Olmos,
Gorina y Segui, y solo estaciones de ferrocarril
en Gonnet y Ringuelet. Entre ellos discurrian
diferentes arroyos que atraviesan el partido.
Asentamientos como Los Hornos, Villa Elvira;
Villa Arguello, Altos de San Lorenzo, San Carlos
se suman a la estructura territorial a partir de
subdivisiones del suelo cercanos a grandes
equipamientos y/o a fuentes de trabajo.
Luego se inicia la urbanizacion por extension
de subdivisiones de suelo de tipo urbano
que ampliaron los trazados originarios de los
pueblos mencionados. Llegando a parcelarse
y ocupar las planicies de inundacién de los
arroyos. Entre 1960y 1976 con el levantamiento
de algunos ramales del ferrocarril se desarrolla
mas intensamente el transporte automotor
publico y privado. Esto permitio llegar a los
puntos mas alejados del territorio. En estos
procesos los arroyos que separaban las
urbanizaciones fueron conformando bordes/
barreras y cuando estas se extendieron, los
arroyos utilizados como drenajes, se entubaron,
y, algunos de los espacios de evacuacion de
efluentes causaron inundaciones porque no
fueron tratados con la légica de ocupacién de
los margenes o riberas, ni respetando su cauce
ni adaptandose a su cuenca; y lo que es peor,
se subdividio y ocupé la planicie de inundacion

o los espacios de ampliacién de sus cauces.
Hoy cada uno de ellos divaga en la subcuenca
de pertenencia conformando un sistema
de drenaje, en algunos tramos entubados
o funcionando a cielo abierto, algunos muy
contaminados y drenando por canalizaciones
al Rio de la Plata.

Planificacién reciente del territorio

En las dltimas tres décadas se permitié subdividir
el suelo en parcelas urbanas para uso residencial
sin dotacion de infraestructura basica a modo
de grandes superficies o en parcelas rurales
con subdivisiones en propiedad horizontal; sin
tener en cuenta el paso de los arroyos, muchas
veces incluidos al interior de las superficies
cuando ellos son de caracter publico (clubes
de campo; barrios cerrados u otros modelos de
urbanizacion semejantes) que extendieron la
ocupacion residencial por expansion a lo largo
y ancho del Partido incluso en zonas rurales.
Asi se abrio un nuevo frente de urbanizacion
sobre la Ruta 2 como zona exclusiva para
clubes de campos. Como contracara, al mismo
tiempo aumentaron exponencialmente los
asentamientos informales. Los primeros
privatizando los arroyos como parte del paisaje,
asi como los humedales y cafiadas de las
nacientes y los segundos ocupando sus orillas
y planicies de inundacién.

El concepto de humedal puede definirse como
biotopos en tierras bajas, cubiertas temporaria
o intermitentemente por aguas poco profundas;
la combinaciéon de condiciones acuaticas y
terrestres los producen e identifican como
humedales (Bacon, 1996). Esto hace de ellos
ecosistemas complejos determinados por
procesos hidrologicos, que pueden tener
fluctuaciones diarias, estacionales, o a largo
plazo, relacionadas con el clima regional y la
ubicacién geografica.

En el Gran La Plata surge el primer tratamiento
especial de una zona litoral pensada como
ecosistema en 1940 denominada Reserva
Natural de Punta Lara, aunque no se lareconoce
como humedal. Estas tierras se adicionaronen el
afio 2002 las tierras correspondientes al Parque
Pereyra por la Ley N° 12814 conformando una
Reserva Natural Integral Mixta. Por otra parte
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Figura 3. Cuencas del Gran La Plata. Fuente: IGS-CISAUA, 2017.

Figure 3. Basins of the Greater La Plata.

la cuenca del Arroyo el Pescado fue declarada
Paisaje Protegido de Interés Provincial en 1998
aunque su cuenca aun no ha sido delimitada
efectivamente. Otro humedal que ha sido
protegido en 2001 es el Monte Riberefio de la
Isla Santiago, declarado como Paisaje Protegido
de Interés Provincial. Todos ellos reconocen
indirectamente ser humedales de tipo costero.
Sin embargo como ya se enuncié también
existen los interiores.

Desde las normativas municipales de uso
del suelo por Ordenanza N° 9231/2000 La
Plata reconoce por primera vez como zonas
especiales los arroyos cuando atraviesan
el periurbano disponiendo su proteccién
donde aln estan a cielo abierto aunque en
zonas urbanas siguen entubados. En 2010 se
modifica esta ordenanza de usos del suelo
por Ordenanza N° 10701/10, que continla
previendo restricciones para edificar en el

margen de las zonas de arroyos, pero sin
reconocer ni la planicie de inundacion, ni el
periurbano como una zona especial. Tampoco
hace obligatorio la extensién de servicios
esenciales para evitar la degradacion ambiental,
ni reconoce la necesidad de tratamiento de los
asentamientos informales que aumentaban
en cantidad y extensién en los margenes de
arroyos del Gato y Maldonado.

Tanto en Berisso como en Ensenada poseedores
de un gran humedal en su territorio, ain no
han sido reconocidos como tales. En 1978
el bafiado de Maldonado en Ensenada es
declarado zona rural (Ordenanza N° 866/78) y
a su vez ese mismo afio se expropia parte de
él para emplearlo con rellenos sanitarios, para
lo cual se cred la empresa estatal Coordinacién
Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del
Estado (CEAMSE), haciendo un uso indebido
del humedal, que continua. En Berisso, las
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normativas de uso del suelo reconocen el
mismo bafiado como area a recuperar para
usos urbanos.

Todo esto demuestra que, si bien histéricamente
se fueron reconociendo algunos humedales, solo
son los que limitan con el litoral y como espacio
de naturaleza, pero aun no se consideran
como espacios de convivencia entre sistema
agrario -humedal o sistema urbano - humedal.
La preservacion de recursos naturales para
la sustentabilidad de territorios y ciudades
y el desarrollo de sistemas alimentarios
de proximidad como los del periurbano,
otorga una oportunidad, pero aln no estan
suficientemente desarrollados, aunque tanto
INTA, organizaciones AUPA y Pro Huerta, aun
lo consideran como politicas en este sentido.
Para esto surgen las politicas de adaptacion
al medio natural que puede reconocer segun
las estrategias que sean necesarias. Entre ellas
sobresalen la conservacién y/o preservacién,
cuando aun los humedales no hayan sido
modificados; la restauraciéon cuando hayan
sido transformados y puedan seguir prestando
servicios de infiltraciéon y/o de nacimiento
de los arroyos como en el caso de La Plata.
Esto permitiria hacer notar y definir donde
y como tienen su origen para incorporarlos
como un acontecimiento territorial entre lo
rural y lo urbano, e incorporarlo como politica
integral del agua y mostrar a la poblacién su
importancia en el marco de las estrategias
que enfrenten las posibles inundaciones. Por
ultimo, la creacién o construccion, cuando se
trata de humedales intervenidos con grado
diferencial de deterioro, desde la alteracion
de sus funciones fundamentales, hasta su
extincién y finalmente su evaluacién, aunque
hay diferentes opiniones con referencia a la
ventaja de estas acciones.

Estrategias para la proteccion de los
bafados en la regién

Muchas veces el ambito territorial adecuado
para un tratamiento integrado de los espacios
periurbanos desborda la jurisdiccidn municipal,
especialmente en las grandes ciudades y en
las regiones metropolitanas. Por ello, para su

ordenamiento y gestion, se requieren disefiar
figuras o normas urbanisticas complejas
(directrices territoriales, por ejemplo) en los
ambitos sub o supramunicipal segln los casos,
en donde confluyan la escala adecuada de los
problemas con los instrumentos capaces de
afrontarlos.

Su tratamiento por lo tanto es particularmente
dificil, hasta el punto de que para algunos
constituye el gran reto del urbanismo moderno.
Y en ese caso merece la pena detenerse algo
mas en el tema de la implantacion de los usos
recreativos, pues todo lo que suponga reforzar
el mejoramiento ambiental, serad favorable
para mantener su condicién como espacios de
privilegio para alojarlos.

Lo que se impone por sobre todas las cosas,
es el tratamiento integrado de los espacios
rurales, periurbanos y urbanos. A partir de
la escala de los problemas territoriales que
sostienen, la necesidad de crear marcos legales
y administrativos adecuados a su especificidad
resultaimprescindible. A ello no podré llegarse,
sin una reflexion cientifica capaz de identificar
las raices profundas de los problemas. Y ademas
debe hacerse explicita la voluntad de intervenir
en la reconducciéon de los conflictos, situaciéon
que tendrd que ir acompafiada de programas
informativos y respuestas alternativas.

En 2017y a partir del desarrollo de un proyecto
de investigacién que intento conocer y dar
respuesta a la gran inundacién de 2013, se
propusieron lineamientos para la mejora
ambiental (Figura 4) creando previamente
tantas unidades de gestién como subcuencas
haya para luego cumplir con las medidas que
dispongan las diferentes estrategias tanto para
la conservacién, adaptacion y recuperaciéon de
humedales, a saber:

. Conservar los cauces de los arroyos
aun abiertos como corredores ecolégicos
publicos, procurando trazar los caminos
de sirga (aun en casos que no figuren en el
catastro territorial) para que cumplan un
rol multiple: respectar los margenes de los
arroyos previendo la inundacién; trabajar con
la poblacién en la percepcidén y respeto de
estos espacios, como lugares de infiltracion,
sendas, paseosy corredores urbanos de nuevo
recorrido que ampliany mejoran la conectividad
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actual (en areas urbanas, periurbanasy rurales)
. Conservar los humedales que
aun permanezcan en estado natural y dan
origen a los arroyos creando un sistema de
areas protegidas municipales y recuperar los
humedales actualmente degradados pero no
ocupados, incorporandolos como suelo natural
y contenidos por un area buffer que puede ser
incorporado a la practica de cultivos especiales.
Pueden incorporarse zonas atravesadas por
cauces de arroyos que aun sean naturales.

. Conservar los bafiados
correspondientes a Ensenada y Berisso como
parque inundable natural y apoyo a la educacién
ambiental. Modificando la normativa municipal
y creando circuitos de paseos para que sean
conocidosy defendidos por la misma poblacién.
. Promover la conservacién de suelo
rural en La Plata a partir de una estrategia de
creacion de un parque agrario en el cinturéon
fruti-flori-horticola como espacio de desarrollo
econémico - productivo que también protege
y/o recupera todos los bafiados que dan origen
a los arroyos.

. Crear con todos los bafiados
Protegidos y/o Recuperados un itinerario que
sera parte del Parque Agrario como sistema
de Parques Municipales Educativos Himedos.
Entendiéndolo no como un parque al estilo
tradicional delimitando un area, sino como
con estrategias que se entienden como varios
circuitos interrelacionados a través de uno o
dos nodos, que incentiven la posibilidad de
asociar trabajo agrario, recreacién y educacién
ambiental y, que tiene como principal eje
relacionar multiples actividades, incluidas las
huertas familiares, el vino de la costa de Berisso
y/o lavariedad de Paisajes Protegidos Costeros.
. Adaptar y controlar la ocupacién del
suelo coninvernaderos para la recuperacién del
agua de lluvia del predio que ocupany preservar
el acuifero Puelche.

. Recuperar como suelo rural las zonas
atravesadas por cauces de arroyos actualmente
desocupadas que, por normativa municipal,
estan reservadas para urbanizar.

. Retardar el flujo de las aguas pluviales
creando parques inundables en espacios
estratégicos de los cauces de los arroyos y sus

b

planicies de inundacién. Hasta el momento
desde la Direccion de Hidraulica de la Provincia
de Buenos Aires se esta trabajando enla creacién
de seis parques, la mayoria en humedales
linderos a los arroyos.

. Adaptar las construcciones delimitadas
en la zonificacién de riesgo hidrico con la
participacién de la comunidad afectada
(reviendo Codigo de Edificacion).

. Adaptar el Factor de Ocupacién del
Suelo (FOS) actual, limitando con indicadores
importantes la ocupacion de cada parcela.

. Adaptar los parquesy plazas existentes
como parques inundables.

. Redisefiar veredas y pavimentos con
materiales que permitan la infiltracion del agua
pluvial.

. Promover la arborizacion equilibrada

con especies nativas en los margenes de los
arroyos en areas rurales y/o periurbanas.

Para cumplir con esta gran tarea, ademas de
necesitar un marco juridico y presupuestario,
deberian tener un entrenamiento adecuado
los funcionarios responsables de aspectos
ambientales, a niveles local y regional, asi
como el establecimiento de politicas de manejo
ambiental en funcion de las areas naturales de
influencia de los humedales y no de los limites
arbitrarios determinados por consideraciones
politicas o sectoriales.

Por ultimo, y no por eso menos importante,
la conservacion de la biodiversidad debe
compatibilizarse con las actividades de
desarrollo. En este caso las actividades rurales
intensivas y la urbanizacion con desarrollo
equitativo y equilibrado. Planes de desarrollo
que consideren esferas de influencia espacial,
temporal y social, que excedan su localizacién,
y el uso actual del area afectada, requiriendo,
ademas, la participacion de amplios sectores
de la comunidad.

Muchas veces con intervenciones espacialmente
puntuales; pero con efectos que puedan
trascender ampliamente su localizacion y
compatibilizarse con una gestién integrada de
los recursos hidricos, basada en la consideracion
de qué cada subcuenca hidrografica necesita un
abordaje ambiental especial para ella.
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RESUMEN. El trabajo se inicia con una descripciéon de los criterios propios del derecho, que
influyeron en la légica de sus disposiciones en relacién con los bienes de la naturaleza en general y
del agua en particular y que explican como, aun hoy, las categorias dominiales influyen, interfieren
y obstaculizan la adopcion de una concepcion ecosistémica. Se sintetiza el cuadro dominial de
las aguas y los criterios adoptados para la definicion de las riberas, considerando las novedades
introducidas con el Cédigo Civil y Comercial en 2015y cémo esas disposiciones se contintan en el
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Breve resefia del abordaje del agua
por el derecho

Tradicionalmente, en el derecho occidental y
desde los romanos, si no antes, la naturaleza
y sus bienes fueron considerados “cosas” y
“objeto” de las relaciones juridicas. El derecho
los traté especialmente a partir de cada uso
que de ellos fueron haciendo las poblaciones
y fundamentalmente, cuando esos usos
generaron conflictos derivados por su escasez
(Pastorino, 2005). Asi, Cano (1979) sostenia que
las primeras normas que se ocuparon de ciertos
recursos naturales se refirieron a su propiedad
y a su uso. Aquellos bienes considerados
superabundantes, en relacién a la cantidad de
habitantes, pudieron gozar de una categoria
juridica especial, como las res communis, cosas
comunes destinadas al aprovechamiento
comun, pero no necesariamente al cuidado
comun (Francario, 1990).

Los rios fueron también vistos como cosas,
incluso, cosas inmuebles, “cuerpos” (Marienhoff,
1939), meros conductos de agua en circulacion.
Cobraron interés para la localizacion de
las ciudades, por el preciado don del agua,
también util para el hombre y como via facil
de comunicacion. También sirvieron de limites
entre estados, divisiones, fronteras y defensas,
poniendo un obstaculo a las relaciones
analizadas desde la 6ptica sospechosa de la
competencia y la guerra. No se reconocia ni el
ciclo del agua, ni las caracteristicas particulares
y dindmica de este recurso, ni el régimen
hidroldgico, ni sus funciones ecosistémicas.
Respecto al agua también se la vio siempre con
relacion a su utilidad para el hombre. Por su
importancia y relativa escasez, por cuestiones
naturales o por necesitar de obras para que
esté a disposiciéon de los usuarios, se regulo
el uso pero también el dominio, buscando a
través de esta institucion poder distribuirla
entre todos. Con modelos diferentes, mas justos
unos de otros pero todos imperfectos, se puso
al agua siempre como objeto de la relacién
dominial (Pastorino, 2009), con el incremento
consecuente de las tensiones y disputas por su
apropiacion.

El derecho clasico reguld sobre los bienes
de la naturaleza desde la perspectiva de la
titularidad del dominioy la regulacion de su uso
y aprovechamiento y hoy esa estructura juridica
perdura y continuda influyendo a pesar de que
se genera una corriente de cambio a favor de
la conservacion, la concepcion ecosistémica y
la armonizacién de las actividades del hombre
con la perdurabilidad del planeta.

En este contexto es que aparece el poco
interés existente en el derecho argentino por
las riberas, fundamentalmente tratadas para
delimitar los espacios publicos (como rios,
lagos y playas) de los privados. Tampoco se
puede dejar de mencionar una connatural
mirada antropocéntrica del derecho que es
creado por y para regular las relaciones entre
los mismos seres humanos y su creacién y
evolucion, también sigue las perspectivas que la
humanidad siguié siendo el derecho argentino
aun mayormente tributario de una concepcion
desarrollista. En esta ultima perspectiva debe
mencionarse que expresa o tacitamente
el sistema juridico y el accionar publico
consintierony hasta promovieron una cantidad
de obras, alteraciones y artificializacion de las
riberas y, por el contrario, encontramos pocos
antecedentes de preocupaciones normativas
por el respeto y cuidado de las mismas o que
tomen nota de su valor ecosistémico.

A partir de los afios ‘80 y mas fuertemente
en la Argentina luego de la reforma de 1994,
se incorpora una vision mas integral de los
recursos bajo el concepto de ambiente y se
empieza a definir un nuevo enfoque que
presta mayor atencion a las interrelaciones con
instrumentos como la evaluacion de impacto
ambiental, y principios como el de precaucion
y el de prevencién que empiezan a disefiar un
nuevo derecho que deja la mirada utilitaria
sobre los recursos.

Las aguas en la legislacién nacional

A nivel nacional tenemos unas cuantas
competencias para legislar en materia de aguas
(Pastorino, 2017). Pero para ir directamente
al punto que nos convoca de las riberas y, en
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particular, aquellas vinculadas a la Provincia de
Buenos Aires, debemos centrarnos en el Codigo
Civil y Comercial. Este cuerpo normativo basal
para nuestro derecho sustituy6 al Cédigo Civil
que desde 1871 dispuso sobre el dominio de las
aguas, definiendo cudles son publicas, cudles
privadas y cudles de posible apropiacién. Allf
entra un concepto bastante primitivo y poco o
nada fundado en el conocimiento hidrolégico
que veia, como vimos, a estas aguas como
cuerpos (lagos, rios, mares) incluso a veces
calificadas de “durmientes” dando aun mas
la idea de inmovilidad y facil delimitacion
(Pastorino, 2009).

Por otra parte, el paradigma imperante de la
época era el que favorecia la propiedad privada
y el Codigo Civil, fundamentalmente reservado a
las cuestiones entre los particulares, entraba a
definir los bienes publicos con la sola intencién
de delimitar el amplio marco de los bienes que
podrian ser objeto de apropiacion (Lopez, 1987).
En tal sentido, el art. 2347 disponia que todos
los bienes que no se definian como del Estado
nacional o de las provincias o de los municipios
o de la Iglesia, corresponderian a los privados.
El Cédigo de Vélez sélo comprendia como
“bienes publicos del Estado General o de los
estados particulares” (las provincias) a “los rios
y sus cauces y todas las aguas que corren por
cauces naturales” (art. 2340 inc.3); la reforma
por Ley 17.711 introduce, a este articulo e inciso,
sustanciales modificaciones disponiendo que
son bienes del dominio publico “...Los rios, sus
cauces, las demas aguas que corre por cauces
naturalesy toda otra agua que tenga o adquiera
la aptitud de satisfacer usos de interés general,
comprendiéndose las aguas subterraneas,
sin perjuicio del ejercicio regular del derecho
del propietario del fundo de extraer las aguas
subterraneas en la medida de su interés y con
sujecion a la reglamentacion”. Asi y todo, no
se reconoce ningun tipo de conexion entre las
llamadas aguas superficiales con las llamadas
subterraneas. También cabe hacer notar que,
con lamencion a los rios, la doctrina interpreto
incluido en ese concepto a toda agua que corre
por cauce natural, sin entrar en distinciones
hidrogeolégicas o cientificas. Asi, se considera
como si fueran rios los arroyos, riachos,

arroyuelos, etc. (Lépez, 1987).

En este contexto es que surge el concepto de
“linea de ribera” para dividir el dominio publico
del dominio privado (Mathus Escorihuela, 2007)
que va a tener directrices para su delimitacion
diferentes en el caso del mary de los rios, pero
que, por el &mbito geografico que estamos
tratando vamos a obviar para concentrarnos en
aquella de los rios. Para adoptar una directriz
en tal demarcaciéon, la doctrina recurrié al
art. 2577 del Cédigo Civil, el que, al hablar
del aluvion toma como criterio para incluir
en el concepto de dominio publico del rio a la
linea a la que llegan “las mas altas aguas en su
estado normal”, incluyendo los aumentos de
nivel de las aguas debidos a causas de caracter
permanente, doctrina del plenissimun flumen
(Mathus Escorihuela, 2007). Pero la citada
reformadelaley 17.711 introdujo un cambio en
el art. 2340 inc. 4, por el cual se incluyeron en el
dominio publico las riberas internas de los rios
“entendiéndose por tales la extension de tierra
que las aguas bafian o desocupan durante las
altas mareas normales o las crecidas medias
ordinarias”. Al no modificarse el art. 2577 qued6
plasmada una incongruencia que dio de hablar
por varios afios a la doctrina. También ello llevo
a cuestiones judiciales y batallas por apropiarse
de terrenos aluvionales (Lamoglia, 2018).
Finalmente, el Codigo Civil y Comercial sigue
con la inclusion de la definicion de las aguas
publicas en su interior, retoca en parte el
esquema del Codigo Civil sin dejar de introducir
alguna mirada mas novedosa como la de ver
el agua con su dinadmica y con su ciclo y, por
ende, termina dejando sin resolver cuestiones
tan necesarias como, por ejemplo, la de los
humedales (Pastorino, 2017). Amodo de sintesis
del cuadro dominial fijado en el actual sistema,
se definen:

A. Aguas de dominio publico:

a) El mar territorial, con una derivacion a la ley
especial que lo determina, como en el Codigo
derogado, pero con el agregado que incluye “el
agua, el lecho y el subsuelo”.

b) Las aguas interiores, bahias y ensenadas y
las playas de mar que el coédigo define como
la porcion de tierra que las mareas bafian y
desocupan durante las mas altas y mas bajas
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mareas normales. Agrega luego un texto de
dificil interpretacion cuando a dicha definicion
la cierra con la frase "y su continuacién hasta la
distancia que corresponda de conformidad con
la legislacion especial de orden nacional o local
aplicable en cada caso”.

) Los rios, estuarios, arroyos y aguas que corren
por cauces naturales. Aqui confunde al agregar
arroyo, porque antiguamente se interpretaba
que no era necesaria una definicion geografica
o hidrolégica que distinga entre rio, arroyo,
torrente, canal, etc., siendo que se incluia toda
agua que corre por cauces naturales. Al sumar
arroyo alguien podria querer interpretar que
otros cursos no podrian haberse querido incluir.
El Codigo define al rio considerando en él “el
agua, las playas y el lecho por donde corre,
delimitado por la linea de ribera que fija el
promedio de las maximas crecidas ordinarias.
Deja entonces la distincion para delimitar la
playa del rio por el promedio de maximas
crecidas ordinarias, cuando para la playa de mar
tiene en cuenta la mas alta marea normal. Por
otra parte, deja la situacion del Rio de la Plata,
en lo que hace a la definicién de su playa, como
un rio mas, cuando la legislacion bonaerense
(art.18 decreto 3511/08) buscaba asimilar més
su situacién a la definicion dada para playa de
mar.

d) Los lagos y lagunas navegables. Aca agrega
laguna, que antes se entendia como incluida
en el concepto de lago, importando si este
era navegable o no. Deja la definicién de
navegable, como hacia el Cédigo anterior,
a la interpretacion. Mas alla de las distintas
opiniones doctrinarias, pongo de relieve una
reciente sentencia que vale la pena traer a
colacion por la jerarquia de la instancia. Se trata
de la Suprema Corte de Justicia de la Provincia
de Buenos Aires, que debiendo tratar el tema
de la navegabilidad o no (esta vez de un rio
para determinar la titularidad de un terreno
aluvional, art. 2572 del derogado Codigo Civil)
hizo hincapié al hecho notorio de la navegacion
(SCBA, 12-3-14, causa B 50865). Es decir, la
calidad de navegable o no la acreditarian los
hechos, la realidad y no el calado (como era
antes de la ley 17.711) o aptitud para navegar
en abstracto, lo que suma otro dislate porque el
bien podria cambiar de régimen dominieal por

una simple practica o desarrollo de la actividad,
como también podria perder el caracter por el
abandono de la misma practica.

e) Incluye en una misma redaccién dos
supuestos que se consideraban diferentes y
que ahora parecen estar definidos en relacion
de género y especie. Me refiero a la inclusion
de “toda otra agua que tenga o adquiera la
aptitud de satisfacer usos de interés general,
comprendiéndose las aguas subterraneas,
sin perjuicio del ejercicio regular del derecho
del propietario del fundo de extraer las aguas
subterraneas en la medida de su interés y con
sujecion a las disposiciones locales. Este articulo
no resuelve las dudas que generaban esas dos
hipétesis en el Codigo derogado (Pastorino et
al., 2013).

f) Los glaciares y el ambiente periglaciar. Queda
ahora el desafio de determinar el limite de dicho
ambiente periglaciar y discutir los criterios
para hacerlo, materia de no poco relevante
interés ambiental y econémico ya que, a lo
gue se caracterice como ambiente periglaciar
le corresponde una nueva dominialidad
publica y las restricciones a las actividades
productivas impuestas por la antes mencionada
ley de presupuestos minimos de proteccion de
glaciares y ambiente periglaciar.

El articulo 239 agrega la regla que el uso por
cualquier titulo de aguas publicas u obras
construidas para utilidad o comodidad comun,
no les hace perder el caracter de bienes publicos
del Estado, siendo inalienables, imprescriptibles,
inenajenables e inembargables.

Como dijimos, nuevamente quedaron sin
definicidn los esteros y otros cuerpos de agua
o humedales de importancia que, por el articulo
238, quedan atrapados en la propiedad privada.
Ello obliga a pensar su proteccion desde la 6ptica
de las restricciones de actividades siempre tan
dificiles de imponer en modo general para
un pais tan vasto, cuestion que, seguramente
influye en la imposibilidad hasta el presente de
contar con una ley de presupuestos minimos de
proteccion ambiental de los humedales.

B. Aguas privadas:

a) Aguas que surgen en terrenos de los
particulares. Asi seguirian con una redaccién
apenas alterada. Los privados titulares de los
fundos las pueden usar libremente siempre
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que no se forme un cauce natural. Estas aguas,
no obstante, quedan sujetas al control y a las
restricciones que en interés publico establezca
la autoridad de aplicacién. También se agrega la
regla de que no pueden ser usadas en perjuicio
de terceros ni en mayor medida de su derecho
(art.239). Quedaria también la posibilidad que
con una declaracion particular se establezca el
cumplimiento de un interés general en cada
Caso en concreto y se puedan expropiar.

b) Los lagos no navegables. El art. 236 inc.
¢, lo determina a contrario sensu al disponer
que éstos son de dominio privado del Estado,
siempre que no tengan duefio (privado).
En realidad, esta disposicién que poco fue
explicada por los autores del nuevo Cédigo
plantea una modificacién a una vieja dificultad
interpretativa en el Cédigo Civil con respecto a
si los propietarios linderos a estos lagos eran
propietarios por la parte correspondiente a su
lindero o sisimplemente tenian, como la norma
expresaba, un derecho al uso. El problema
es que, si se hacia interpretacion literal, solo
tendrian un derecho al usoy quedaba indefinida
su titularidad, puesto que tampoco el Cédigo
Civil los enunciaba como publicos y, muy por
el contrario, parecia excluirlos al especificar
que si eran publicos aquellos navegables. Por
otra parte, el dominio publico requiere ser
definido taxativamente por la norma. Ante esta
indefinicién, otros interpretaban que tenian
el uso comun de todo el lago y la propiedad
hasta los limites de su inmueble (Lopez, 1987).
Sobre la base de estas dudas es posible que
muchos lagos o lagunas no navegables fueran
inscriptos junto a sus inmuebles en los registros
de propiedad. Hoy, los herederos de la postura
que creia ver en ellos una dominialidad estatal,
ven esta norma como un retroceso ya que el
dominio del Estado seria del tipo de dominio
privado y susceptible a la privatizacion definitiva
del lago, mientras que, para la postura que
los veia en una indefinicién, el nuevo régimen
puede constituir un avance, a la vez que sirve
para consolidar la propiedad privada de muchos
de ellos, los que ya fueron registrados.

Aqui no se optd por agregar las lagunas que,
por su dimension, suelen ser las que puedan
ser menos navegables. Seguramente habra que
seguir la vieja interpretacion que las incluia en
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el concepto de lago, pero manifiesta un error de
técnica legislativa cuando en el dominio publico
se especifican como cosas diferentes.

C. Aguas del dominio privado del Estado:

a) Los lagos no navegables que no son privados.
b) Todas las aguas que existan en inmuebles del
dominio privado del estado.

D. Aguas sin duefio (res nullius):

Sigue siendo sin duefio, pero susceptible de
apropiacion. el agua de lluvia que cae en lugares
publicos o corre por ellos (art. 1947, a, iii).
Ahora retomando el tema de las riberas de
rios, lagos y lagunas publicos, el Codigo Civil
y Comercial en su art. 235 menciona entre
aquellas a “los rios, estuarios, arroyos y demas
aguas que corren por cauces naturales” (inc. c)
pero aclara en el mismo inciso que se “entiende
por rio el agua, las playas y el lecho por donde
corre, delimitado por la linea de ribera que fija el
promedio de las maximas crecidas ordinarias”.
El mismo inciso incluye en el dominio publico
a los lagos y lagunas “navegables” y establece
gue se entiende por lago o laguna al “agua, sus
playas y su lecho, respectivamente, delimitado
de la misma manera que los rios".

La redaccion actual supone la superacion de
las dificultades, en la delimitacién del dominio
publico de la del dominio privado de las franjas
de tierra ocupadas por las crecidas de los cursos
de las aguas, que emergian de la redacciéon
anterior del articulo 2340 inc.4 identificando
como ribera la ocupacién de tierras por las
aguas durante las “crecidas medias ordinarias”,
concepto que colisionaba con la del articulo
2577 que fijaba como limite de los rios el que
resultara de “las mas altas aguas en su estado
normal”.

Lalineaderiberaen el Cédigo de Aguas
de la Provincia de Buenos Aires

Apesar devarios intentos a lo largo de la historia
de la Provincia (Pastorino, 2014), el Cédigo de
Aguas fue sancionado recién en 1os ultimos
dias de 1998 y, no obstante comprender un
enfoque bastante mas amplio, integral y con
una mirada unicista respecto al recurso, no
puede dejar de reconocer el esquema dominial
previsto en el Codigo Civil y sus instituciones.
En pos de la coherencia en el tratamiento
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del tema, mencionaremos las disposiciones
sobre la linea de ribera primero, para seguir
el hilo del tratamiento con respecto a aquel
cuerpo normativo nacional. Luego algunas
cuantas disposiciones del Cédigo de Aguas y
de la Autoridad por él creada que pueden tener
alguna importancia en la proteccion de estas,
ante las modificaciones recurrentes realizadas
tanto por sujetos privados como entes publicos
y otras restricciones impuestas en relacion a
llanuras de inundaciény cartas de riesgo hidrico.
Ante el criterio rigido del Cédigo Civil y del
actual Cédigo Civil y Comercial que pretende
una delimitacion tajante espacial entre lo que
puede pertenecer al dominio publicoy privado,
corresponde cuestionarse la concordancia de
la linea de ribera con respecto a la dinamica
ecosistémica, ante escenarios de excesos
hidricos y aumentos de caudales, desbordes de
cursos naturales o artificiales cuya “normalidad”
oscilara segun transcurra en una “fase hUmeda”
0 una “fase seca” de las que experimenta la
ecorregién pampeana desde que se tiene
registro desde hace mas de siglo y medio. Lo
que puede ser ribera en una “fase seca” puede
ser cauce en una “fase humeda”. La ocupacion
hidrica y, consecuentemente, la ampliacion del
cauce puede ser instantanea o prolongada en
el tiempo, todos estos factores son producidos
por la naturaleza, si bien puede concederse que
en muchos casos converge la obra humana.
Estas situaciones ponen en conflicto no sélo
la delimitacion territorial de un ecosistema
acuatico, del que las riberas forman parte,
sino también la delimitacion entre el dominio
publicoy el dominio privado de parcelas rurales
colindantes a cursos naturales o artificiales de
aguas.

La consideracion precedente nos coloca ante
la evidencia que las lineas de riberas no son
“permanentes”, son fluctuantes por accién
combinada de la naturalezay obras hidraulicas,
factores que incorporan obstaculos para el
disefio y accién de eventual recuperacién o
restauracion de las riberas para la proteccién
del ecosistema acuatico.

Ello, no obstante, a nivel normativo la
delimitacién de la linea de ribera y los criterios
para realizarla estan previstos en el articulo 18
del Codigo de Aguas que expresa: “la Autoridad

del Agua fijara y demarcara la linea de ribera
sobre el terreno, de oficio o a instancia de
cualquier propietario de inmuebles contiguos o
de concesionario amparados por el Codigo de
Aguas. Si la demarcacion se realizare de oficio,
sera a cargo del Estado y si lo fuere a peticion
de parte, a su exclusivo cargo. Se considerara
crecida media ordinaria a aquella que surja
de promediar los maximos registrados en
cada afio durante los Ultimos cinco afios. A
falta de registros confiables se determinara
conforme a criterios hidrolégicos, hidraulicos,
geomorfoldgicos y estadisticos evaluados a la
luz de una sanay actualizada critica.

De este articulo se deriva que corresponde a
la Autoridad del Agua la delimitacién, lo que
en la practica hara con participacién de la
Fiscalia de Estado, organismo de la Constitucién
provincial previsto para la tutela del interés
publico. También surge que puede hacerse
a instancia de parte o de oficio, es decir, por
decisién de la propia autoridad. En la practica,
muchas veces son los particulares que, en miras
a un trdmite de usucapién o exigencias de tipo
administrativas, instan a la delimitacién por la
parte en que el rio colinda con su terreno, lo
que desde ya nos indica una labor por demas
inconclusa, parcial y discontinua. También
reafirma la directriz de tomar las crecidas
medias ordinarias pero avanza en sintetizar este
criterio através de un promedio de los maximos
registrados de cada afio de los Ultimos cinco
afios, decision que también hace referencia a
una fluctuacién que puede influir, por un lado,
en el aceleramiento o desinterés por delimitar
la linea de ribera en un momento dado y, por
el otro lado, en situaciones de zozobra de
parte del privado o de los intereses colectivos,
algunos afios posteriores a la delimitacién, por
las caracteristicas propias de nuestra Provincia
con periodos de inundaciones y sequias mucho
mas amplios. Esto pretende ser solucionado por
el art. 21 del Codigo de Aguas que dispone que
“cuando la linea de ribera cambiase por causas
naturales o acto legitimo, la Autoridad del Agua
procedera a una nueva fijacién y demarcacién”,
claro que tal disposiciéon deja algunas dudas
desde el punto de vista juridico a la luz de la
doctrina de los derechos adquiridos. Finalmente,
en caso de no haber datos estadisticos, se
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invocan criterios hidrolégicos, geomorfologicos
e hidraulicos, que deberan ser evaluados en
base a una sana y actualizada critica. Es de
notar que no se mencionan criterios biologicos
0 ecolodgicos. Respecto a la actualizacion de la
practica y actualizacion en base a criterios, es
de mencionar que se realizan periddicamente
congresos sobre el tema linea de ribera,
impulsados por el Consejo Hidrico Federal el
que nuclea alas autoridades en materia de agua
de todas las provincias.

Luego de aproximadamente 10 afios, el Codigo
fue reglamentado. El decreto 3511/07 nos aporta
algunas cuestiones importantes. En primer
lugar, define qué se entiende por linea de ribera
como “una sucesion de puntos que determinan
las altas mareas normales o las crecidas medias
ordinarias” (art. 18). A continuacién, el decreto
introduce una via para poder considerar otros
criterios cientificos al decir que para la fijacion
“la Autoridad del Agua utilizara, ademas
de la serie indicada en el parrafo tercero
del articulo, todas las series hidrométricas
confiables y disponibles, representativas
del comportamiento hidraulico, y toda la
informacion y la metodologia académicamente
aceptada, necesaria para obtener la fijacion de
la linea de ribera mas exacta posible” (art. 18).
Resulta también importante sefialar que el
decreto reglamentario incluye una norma de
proteccién de laribera al disponer en su articulo
21 que en “el supuesto de alteraciones de la
linea de ribera que no tenga origen en causas
naturales o en acto legitimo, correspondera
declarar la clandestinidad de lo obrado e intimar
al propietario o responsable a la realizacion
de los trabajos necesarios para restituir, a su
costa, las cosas a su estado natural o anterior”
disposicién, por otra parte, coherente con el art.
41 de la Constitucién Nacional que introdujo el
criterio de la recomposiciéon del dafio ambiental.
Luego de publicado el decreto y ratificados
los criterios establecidos en el Cédigo y su
reglamentacion, Cadenazzi (2007) recuerda que
el por entonces Ministerio de Infraestructura,
Vivienday Servicios Publicos, dicté la resolucién
705/07 para el procedimiento de “declaracion
de la existencia”, definicién y demarcacion
de la linea de ribera y visacion de planos de
mensura, tramite este Ultimo de competencia
de tal ministerio pero que requiere la previa
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demarcacion de la linea. En la resolucion
se autoriza a recurrir al asesoramiento de
organismos publicos e instituciones académicas
y/o de investigacion nacionales y/o provinciales
con incumbencia en la materia, a los efectos
de realizar los estudios necesarios para la
determinacion técnica de la linea de ribera, en
los casos que asi se estime conveniente.

El entrecomillado a la declaracion de existencia
lo hemos agregado nosotros en virtud que
lo interesante que sefiala el autor de esta
resoluciéon es contemplar un supuesto poco
tratado por la doctrina hasta ese entonces y
referido alo que la resolucion llama “situaciones
minimas, donde el agua existente no satisface
usos de interés general”. En la légica de la
disposicion se contempla el supuesto de
aguas que, sin haber sido taxativamente
incluidas por el Cédigo Civil como del dominio
publico por formar “cuerpos” definidos (mares,
rios, lagos y lagunas, etc.) podrian entrar en
esa categoria dominial por ser aptas para
satisfacer necesidades de interés general.
Alli la resolucién ejemplifica con situaciones
tales como “aguas sin cauce identificable en
el terreno, cursos efimeros o intermitentes,
lineas de escurrimiento, vaguadas, bafiados,
humedales, pantanos, aguas estancadas
temporalmente”. Para esos casos, la resolucion
plantea que, previamente, la Autoridad defina
si son aguas que tengan o adquieran la aptitud
de satisfacer usos de interés general (en
consonancia con el antiguo art. 2340 inc. 3,
definicién hoy reiterado a en el art. 235 inc. 3),
situacion que deberia analizarse en cada caso
concreto puesto que, si dichas aguas hubieran
sido ya contempladas dentro de la propiedad
privada, tal declaracién deberia funcionar como
una declaracién particular de interés general
que habilite la expropiacién (Pastorino et al.,
2013). Laresolucién dispone que, en caso de no
declararse por acto administrativo del Directorio
de la Autoridad del Agua dicho estado de interés
general, no corresponde la delimitacién de la
linea de ribera.

También representa de interés para nuestra
tematica la apelacién de la resolucién a la
ley 6253, que qued6 vigente como cuerpo
normativo de importancia en el derecho de
aguas de la Provincia (junto con la 5965 relativa
a la contaminaciéon y la 6254 que prohibe
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fraccionamientos en zonas inundables, entre
otras). La ley 6253 crea zonas de conservacion
de los desagues naturales a cada lado de los
rios, canales, arroyos y en todo el perimetro
de las lagunas, estableciendo una medida de
50 metros en cursos y 100 metros en lagos y
lagunas, a partir, precisamente, de la linea de
ribera, donde rige una restriccién a la propiedad
privada, prohibiéndose variar el uso actual de la
tierra y permitiéndose sélo ejecutar las obras'y
accesorios que sean necesarias para su actual
destino o explotacion.

Otras disposiciones del Cédigo de
Aguas y de la Autoridad del Agua
utiles para la proteccién de riberas

CComo se ha sefialado, el Codigo de Aguas rige
el recurso a partir de un criterio de unicidad
(Pastorino, 2014). En tal sentido, al intentar
abarcar el gobierno de todas las aguas y de
todas las actividades que pueden afectarlas,
posee disposiciones Utiles para prevenir
cualquier afectacion a las riberas. Como regla
general puede decirse que toda obra que
afecte la dinamica del agua requiere permiso
0 concesién previos de la Autoridad del Agua,
la que debera hacer las evaluaciones técnicas
pertinentes. Ademas:

1) Al mandar a la Autoridad del Agua a
confeccionar cartas de riesgo hidrico prohibe
en las zonas que puedan ser afectadas por
inundaciones, obras, plantaciones u otros
obstaculos sin previa autorizaciéon de la
Autoridad del Agua en las mismas (art. 6). Es
de hacer notar que, previamente al Cédigo
de Aguas, para cartas de riesgo ya se habia
sancionado una ley mas especificay aln vigente,
11.964, la que, ademas, obliga a realizar la
evaluacién de impacto ambiental en las obras
a ejecutar. En zonas de riesgo o evacuacion
de inundaciones, el Poder Ejecutivo puede
establecer restricciones referidas a “edificar
o modificar construcciones de determinado
tipo”; reglamentar los usos de los inmuebles y
sus accesorios; habitar o transitar en zonas de
riesgo inminente (art. 156). La ley 11.964 expone
una preocupacién por las manifestaciones de

los fendmenos ambientales que trascienden
los limites artificiales del dominio o de derechos
en general. También expresa, capaz en forma
incompleta, una vision de interrelaciones y
dindmicas ecosistémicas, tanto al obligar a
incorporar a la zonificacién areas protectoras
de fauna y flora silvestre como a realizar una
evaluacién de impacto ambiental de las obras
y trabajos a ejecutar.

2) En caso de otorgar permisos para la ocupacion
de cauces, lechos, vasos o alveos, la Autoridad
del Agua podra requerir un estudio de impacto
ambiental (arts. 34 y 44). Pero en general, fuera
de estos casos especificos, la Autoridad del Agua
considerara cuales actividades generan riesgo
o dafio al agua o al ambiente y exigira la EIA,
conteniendo el Coédigo algunas disposiciones
complementarias para los mismos, mas alla
de las disposiciones generales de la ley 11.723,
tales como la exigencia de contemplary evaluar
“distintas alternativas” (arts. 97 y ss.).

3) En caso de obstruccién natural del
escurrimiento, la Autoridad del Agua puede
obligar al propietario a remover los objetos
gue la generan o a permitir el acceso para la
limpieza (art. 137).

4) Se reitera la prohibicién de modificar el
uso de la tierra en una franja de 50 metros de
rios y canales a fin de conservar los desagues
naturales (art. 143).

Pero también en el Cédigo se autoriza a los
duefios de predios que linden con cauces
publicos a defender sus margenes contra “la
fuerza del agua”, mediante endicamientos
marginales o atacarrepuntes, plantaciones
o revestimientos que pueden situarse aun
en la ribera; pero deben obtener permiso
de la Autoridad del Agua con quince dias de
antelacion, eincluso, la Autoridad puede mandar
a suspender tales operacionesy aun restituir las
cosas a su estado anterior cuando ello amenace
causar un perjuicio (art. 96).

Se puede pensar, de la lectura del Codigo y
del nombre que éste le dio a su autoridad
de aplicacion, que todo queda en manos de
una fuerte autoridad omnipresente en el
vasto territorio provincial, uno de los mas
antropizados, urbanizados y utilizados del pais.
Pero en un analisis en profundidad de la eficacia
del Cédigo, la aparente contundencia de sus
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disposiciones podria ser puesta en duda.
También son dignas de consideracion algunas
resoluciones de la Autoridad del Agua, entre
las que pueden citarse la Resolucion 229/02
de canales y obras clandestinas, que autoriza
a denunciarlos y establece un procedimiento
para la intervencién de la Autoridad del Agua
tendiente a restablecer el estado anterior.

Por otra parte, también con relacién a las riberas
en el territorio bonaerense debe mencionarse el
decreto 1072/18 que establece un procedimiento
para la convalidacién de cambios de uso del
suelo y aprobacién de conjuntos inmobiliarios
(barrios cerrados y clubes de campo) en forma
electrénica; el que ordena los pasos a seguir a
través de los distintos organismos provinciales
involucrados. Fundamentalmente, lo que
procura el decreto es dar un tramite comun y
ordenado a las intervenciones de la Direccion
Provincial de Ordenamiento Urbano y Territorial
del Ministerio de Infraestructura y Servicios
Publicos, actualmente dentro del Ministerio de
Gobierno, autoridad de aplicacion provincial
del decreto - ley 8912/77; de la Autoridad
del Agua, organismo autarquico pero dentro
del Ministerio de Infraestructura, por cuanto
la misma tuvo desde su creacién a partir de
la sancion del Cédigo de Aguas, intervencién
en los fraccionamientos de tierras urbanas
y suburbanas para vivienda en cuanto a la
necesidad de analizar la factibilidad de agua
potable en las mismas (art. 173 del Cédigo de
Aguas), pero que también, en el devenir del
desarrollo de proyectos como los descriptos
de mega urbanizaciones que modifican los
espacios acudaticos y humedales y el normal
escurrimiento del agua, la convocaron como
autoridad de aplicacion del Cédigo en cuanto
no pueden realizarse alteraciones de este
tipo sin su previa aprobacién vy, finalmente,
del Organismo Provincial para el Desarrollo
Sostenible (OPDS) por su necesaria intervencion
para evaluar ambientalmente tales proyectos
y dictar la correspondiente declaracién de
impacto ambiental.

Algunas otras normas provinciales
de interés

No obstante, lo dicho respecto al Cédigo de
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Aguas que somete a un control, autorizacién y
evaluacion de obras por parte, preferentemente,
de los privados, el mismo Cédigo mantuvo
la vigencia de la ley 10.106 que establece un
“Régimen General en Materia Hidraulica”,
texto actualizado con las modificaciones de las
leyes 10.385, 10.988 y 2.307/99. Esta norma
regula los estudios, anteproyectos, proyectos,
ejecucion y financiacion de obras de drenaje
rurales; desagules pluviales urbanos; dragadoy
mantenimiento de cauces en vias navegables;
dragado de lagunas u otros espejos de agua y
su sistematizacion, asi como cualesquiera otros
trabajos relacionados con el sistema hidraulico
provincial. El art. 4 de la ley 10.106 dispone que
la conservacion, modificacién y reconstruccién
de galibos de los canales principales de drenaje
y de los cursos de aguas naturales que abarquen
mas de un partido estara a cargo de la Provincia.
Mientras, el articulo 14 de la ley 10.385 cre6 un
Fondo estatal para financiarlos.

Elart. 3delaley 10.106 autoriza a delegar en los
municipios el poder de policia hasta los limites
de capacidad de los cuerpos receptores que a
juicio de la misma no comprometan el normal
funcionamiento de los sistemas de drenaje
zonal y total.

CONCLUSIONES

El derecho miré desde sus origenes los conflictos
y sus soluciones en la busqueda de un objetivo
superior, como la paz social. Reguld siempre
interviniendo en las actividades humanas
y se interes6 por las motivaciones propias
de los hombres. En esa légica, los recursos
naturales fueron objeto de apropiacién y uso.
En materia de aguas, la legislaciéon, como en
tantos otros aspectos, deriva de normas del
derecho romano y sus criterios se consolidan
con el paso del tiempo y su aceptacién. Los
fendmenos ambientales fueron siempre dificiles
deinterpretary el derecho les aplicé sus reglas.
Las cuestiones dominiales, es decir la clasificacion
de los bienes de acuerdo con su titular o duefio,
se definen en el ordenamiento argentino en el
Cédigo Civil a partir de competencias otorgadas
en la Constitucion y que las provincias no
pueden soslayar. Por eso se ha descripto
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primero el cuadro nacional para luego ver en
ese contexto cémo las normas provinciales
regulan los fenédmenos concretos que suceden
en su territorio.

La linea deribera es el instituto juridico principal
para poder definir lo publicoy lo privado y, con
ello, distintas modalidades de intervencion del
derecho. Bajo una concepcién ain muy amplia
y casi absoluta del derecho de propiedad,
imponer restricciones a favor de conceptos
cientificos, se hace todavia muy dificil.

Ello, no obstante, se ha visto que para la
definicién de la linea de ribera la legislacion
provincial reconoce la dinamica del recurso.
Adopta criterios hidrolégicos y geomorfologicos,
ademas de las mediciones de las crecidas del
agua, previstas en el Codigo Civil, en cuanto
en el mismo terreno pueden tomarse datos
o vestigios del alcance de tales crecidas. En
cambio, la normativa no hace referencia expresa
a manifestaciones biologicas o ecoldgicas, como
podrian derivarse de la presencia de ciertas
poblaciones de plantas, criterios que si se
receptan como validos en distintos proyectos
de leyes de humedales. A pesar de ello, las
normas provinciales admiten que la Autoridad
del Agua puede recurrir a toda metodologia
académicamente aceptada y a recurrir al
asesoramiento de organismos publicos e
instituciones académicas y/o de investigacién
nacionales y/o provinciales con incumbencia
en la materia.

Mas alla de la delimitacion de la linea de ribera,
resulta por demas necesario dar cumplimiento
conlaley 11.964 porque esta manda establecer
la definicién y lademarcacion, en el terrenoyen
la cartografiay la preparacién de mapas de zonas
de riesgo que incluyan diferentes zonas con
prohibiciones totales, mas severas y parciales,
segun el riesgo. Para ello, el rol de la ciencia es
fundamental y debe analizarse la situaciéon en
forma holistica e interdisciplinaria tratando de
comprender la dinamica ecosistémica. En esas
areas, las restricciones no seran ni acotadas ni
establecidas en base a reglas arbitrariamente
establecidas para toda la Provincia sin distincion
de diferencias, como la citada medida de
50 metros a partir de la ribera para evitar
construcciones, seguramente condicionada por
el criterio de no alterar el derecho de propiedad.

Claro que, avanzar en base a la ley 11.964
abarcando extensiones mas amplias requiere
de mucha mas decisién politica, comprension
de los valores en riesgo, tanto naturales como
materiales como humanos y, seguramente,
serd mas probable si se utiliza una metodologia
participativa y de busqueda de consensos con
los propios destinatarios asentados o con
propiedades en las areas de riesgo.
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