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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar el estado tréfico de nueve lagunas de
origen artificial, en urbanizaciones privadas de la provincia de Buenos Aires, a partir del analisis de
variables morfométricas y ambientales incluyendo area, profundidad, desarrollo de linea de costa,
usos del suelo, concentracién de nutrientes, clorofila-a, oxigeno disuelto, pH, sélidos disueltos
totales, conductividad, transparencia y DQO, en relacién a la composicion y estructura del
fitoplancton y las macrdfitas acuaticas. Las muestras fueron colectadas y analizadas durante la
primavera del afio 2014 y otofio del aifio 2015.

Se realizaron correlaciéon de Pearson para evaluar relaciones entre variables ambientales,
grupos taxondmicos de fitoplancton y porcentaje de cobertura de macrdfitas. Se efectuaron andlisis
de correspondencia candnica (ACC) para determinar el conjunto de variables ambientales que
explicaban la variabilidad fitoplancténica y analisis de redundancia (RDA) para determinar las
relaciones entre variables ambientales y el ensamble de macrdfitas acuaticas.

Los resultados indican que las lagunas tienen formas subcirculares a sigmoides, con fondos
de tipo elipsoidal y pendiente suave, caracteristico de cuerpos de agua someros. Mostrando una
amplia variabilidad en la conductividad y tendencia a la alcalinidad. Las lagunas ubicadas en areas
urbanas poseen concentraciones de fosforo total que las definen como eutrdficas, en tanto que las
lagunas en zonas rurales oscilaron entre oligotréfico y mesotréfico. Encontrando para todos los casos
baja concentracion de compuestos nitrogenados (NID) en los dos periodos de tiempo evaluados.

Con respecto a los ensambles fitoplancténicos, la divisidn Chlorophyta presentd el mayor
numero de géneros y especies en primavera y otofio. A nivel de especies, Microcystis aeruginosa
exhibié la mayor densidad relativa, seguido de Aphanocapsa delicatissima y A. incerta. La
concentracién de clorofila-a presentd un aumento significativo de primavera a otofio acompafiado
del aumento de la densidad fitoplanctdnica. En lagunas rurales, con bajo nivel tréfico y menor tiempo
de residencia del agua, se hallé mayor diversidad fitoplancténica. Los resultados del ACC mostraron
que el darea, la conductividad, el NH; y el TP influyen de forma positiva en la composicién vy
distribucidon del ensamble fitoplancténico. Encontrando una baja relacién TN:TP (<3), el TP presenté
una elevada correlaciéon con la clorofila-a, por lo que el crecimiento fitoplanctonico no estaria
limitado por la concentracién de nutrientes.

En la composicién de macrdfitas acuaticas, las plantas flotantes y heldfitas presentaron
dominancia de Hydrocotyle bonariensis y Schoenoplectus californicus respectivamente, en las plantas
sumergidas domind la especie Potamogeton gayi. EIl RDA indica que el nivel de superficie, area,
desarrollo de linea de costa, tiempo de residencia del agua, OD, conductividad, pH, DQO, NOs, NHs y
Clorofila-a influencian los cambios en el ensamble de macréfitas. También se observé una relacidn
significativa entre el aumento del porcentaje de macréfitas sumergidas, la disminucion de clorofila
fitoplancténica y fésforo total, evaluadas a través del empleo del indice Tréfico de Carlson.

Julian Pérez Romero
Bidlogo Universidad Nacional de Colombia
Maestria en Ecohidrologia - UNLP




UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LA PLATA

MAESTRIA EN

ecohidrologia

@ FACULTAD DE INGENIERIA

"
6‘ Facultad de Chongias

Maturales y Museo

Por ultimo la transformacién paisajistica, contaminacion del agua e introduccidn de plantas
acudticas se consolidan como las principales presiones ambientales generadas en el area de estudio,
con importantes pérdidas en los servicios ambientales que ofrecen estos ecosistemas. Todos estos
estudios han sido indispensables para dar sustento a las interpretaciones acerca del comportamiento
y estado ecoldgico actual de este tipo de lagunas, con la finalidad de contar con una herramienta

para la adecuada gestion de estos cuerpos de agua.
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ABSTRACT

This investigation study had as objective determine the trophic states of nine artificial
urban shallow lakes, in private urbanizations in the Buenos Aires Province, based on the
morphometric and environmental variables analysis, including area, depth, development coastline,
land uses, nutrients concentration, chlorophyll- a, dissolved oxygen, pH, total solids dissolved,
conductivity, transparency and chemical oxygen demand (COD), in relation with the composition and
structure of the phytoplankton and aquatic macrophytes. The samples were collected and analyzed
during spring 2014 and autumn 2015.

Pearson correlations were performed to assess relationships between environmental
variables, phytoplankton taxa and cover percentage of macrophytes. Canonical Correspondence
Analysis (CCA) was made to determine the set of environmental variables that explained the
variability of phytoplankton and Redundancy Analysis (RDA) to determine the relationships between
environmental variables and the assembly of aquatic macrophytes.

The results suggest that the lakes holds sub-circular to sigmoid shapes, with ellipsoidal
bottoms and soft slopes, characteristic of shallow lakes. It's shown a large variability in the
conductivity and in the alkalinity trend. Lakes located in urban areas have concentrations of total
phosphorus that define them as eutrophic, while lakes in rural areas oscillated between oligotrophic
and mesotrophic states. Finding for all cases low concentration of nitrogen compounds (NID) in both
periods evaluated.

Regarding with the phytoplankton assemblages, the Chlorophyta division presented the
highest number of genera and species in spring and autumn. At the species level, Microcystis
aeruginosa exhibited the highest relative density, followed by Aphanocapsa delicatissima and A.
incerta. The chlorophyll-a concentration presented a significant increase from spring to autumn
accompanied by increased phytoplankton density. In rural lakes, with lower trophic states and
shortest water residence time, greater phytoplankton diversity was found. The results of the CCA
showed that the area, conductivity, NH, and TP influence in a positive way the composition and
distribution of the phytoplankton assembly. Finding a low TN:TP ratio (<3), TP had a high correlation
with chlorophyll-a compared to NID, consequently the phytoplankton growth would not be limited
by nutrient concentration.

The composition of aquatic macrophytes, the floating plants and helophytes presented
dominance of Hydrocotyle bonariensis and Schoenoplectus californicus respectively, in the
submerged plants dominated the species Potamogeton gayi. The RDA indicates that surface level,
area, coastline development, water residence time, OD, conductivity, pH, COD, NOs;, NH; and
Chlorophyll-a influence the changes in macrophyte assembly. A significant relationship was also
observed between the increase in the percentage of submerged macrophytes, the decrease of
phytoplankton chlorophyll and total phosphorus, evaluated through the use of the Carlson Trophic
Index.
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Finally, landscape transformation, water pollution and introduction of aquatic plants are
consolidated as the main environmental pressures generated in the study area, with significant
losses in the environmental services offered by these ecosystems. All these studies have been
indispensable to support the interpretations about the behavior and current ecological state of this
type of lakes, in order to have a tool for the suitable management of these water sources.
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CAPITULO 1.

I. INTRODUCCION

Durante las dltimas décadas se ha hecho evidente el auge de la construccidon de
emprendimientos urbanos privados en la provincia de Buenos Aires, particularmente en el noreste,
sobre los partidos de Tigre, Pilar y Escobar. Estos desarrollos urbanos normalmente incluyen la
construccion de uno o varios espejos de agua artificiales, de caracter paisajistico para uso
ornamental 6 para la préctica de deportes nduticos. Tanto su estructura como su funcionamiento
estan fuertemente influenciados por factores ambientales y antrdpicos, dados por las caracteristicas
del suelo, relieve, disponibilidad de agua subterranea y/o superficial, bajo indice de desarrollo
urbano (en barrios colindantes), entre otros. La permanente construccion de este tipo de
urbanizaciones ha sido y es el principal factor modificador del paisaje, sufriendo importantes cambios
a través de la erosion de suelos, regulacidon de arroyos, canalizaciones, desecamiento de tierras
anegadizas y eutrofizacion de sistemas acuaticos.

Los cuerpos de agua generados por intervencion humana estdn comprendidos en la
definicién de humedales adoptada por la Convencién de Humedales Ramsar (Davis et al., 1996) y en
la clasificacion de sus diferentes tipos (Frazier, 1999). Esta clasificacion comprende tres grandes
categorias: Marino — Costero, Continentales y Artificiales. En la Ultima categoria, se reconocen nueve
tipos de humedales, los estimados en este trabajo se pueden consideran como estanques artificiales
con una superificie menor a 8 ha (Frazier, 1999).

Estos espejos de agua se clasifican en general como lagunas someras, las cuales se pueden
tomar como ejemplos arquetipicos de ecosistemas con estados de equilibrio alternativos, en los
cuales el cuerpo de agua puede presentar dos estados bien diferenciados: uno de aguas
transparentes con dominio de vegetacion acuatica sumergida; y otro de un estado de alta turbidez
con elevada concentracion de nutrientes y biomasa algal, asi como escasa a nula presencia de
macrofitas (Scheffer et al., 1993). Sin embargo entre estos dos estados pueden alternar diversas
situaciones que derivan en uno u otro estado de equilibrio, esta doble estabilidad tiene una
implicancia importante para la restauracion de lagunas en proceso de eutrofizacién.

Las lagunas someras, estan definidas como cuerpos de agua que no presentan
estratificacion por largos periodos de tiempo, con mezcla continua de la masa de agua y una fuerte
interaccion agua sedimento (Scheffer, 2004; Heiskary and Wilson, 2005). También tienden a exhibir
estados de elevada riqueza de macréfitas, en comparacién con lagos profundos, en primer lugar
porque los cuerpos de agua someros son menos propensos a sufrir los efectos destructivos del viento
y el oleaje, al tiempo que las comunidades icticas tienden a ser menos abundantes (Janssen et al.,
2014).
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Esta investigacion se enfoca en la descripcidon de las caracteristicas y estructura de estas
lagunas de origen artificial que influencian su estado tréfico. Por tal motivo, el estudio a detalle de las
caracteristicas fisico — quimicas y bioldgicas que afectan el comportamiento de estos cuerpos de
agua, podria proporcionar datos importantes que contribuyan a la evaluacién de la calidad del agua,
para estar en capacidad de proponer estrategias de monitoreo y manejo adecuadas.

Cabe destacar que los resultados de este trabajo permitirdan tener un conocimiento
actualizado sobre las relaciones entre los diversos componentes fisico — quimicos, biolégicos e
hidraulicos que tienen lugar en este tipo de lagunas de origen artificial y con constantes presiones de
tipo antrépico. Con ello se pretende aportar informacion de interés en el campo de la limnologia,
relacionada con aquellos factores que influencian el estado tréfico, asi como la interaccion entre la
concentracién de nutrientes y las variaciones hidraulicas, que modifican la biomasa algal y el
desarrollo de macréfitas acuaticas. Esto podria ser usado tanto para aspectos enteramente
cientificos, como para fines de prevencién, monitoreo y manejo adecuado de este tipo de cuerpos de
agua.
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l. 1. Antecedentes.

Si bien para este tipo de lagunas artificiales no existen estudios rigurosos sobre su
comportamiento y estado ecoldgico, si se puede hacer referencia a investigaciones aplicadas a
ecosistemas acuaticos de similar estructura. Scheffer et al., 1993, hace mencidén a los mecanismos
mediante los cuales las lagunas someras se comportan frente a alteraciones naturales y/o antrdpicas,
pudiendo oscilar entre dos estados de equilibrio alternativo y la transicién entre estos, dependiendo
de la concentracién y disponibilidad de nutrientes, cobertura vegetal subacudtica y presencia de
comunidades icticas.

Por otra parte se ha estudiado como la heterogeneidad espacial y la fluctuacién de
condiciones ambientales pueden afectar la estabilidad de las lagunas, asi como los factores que
afectan el nivel de nutrientes, tales como la profundidad del cuerpo de agua, el drea de la laguna y el
clima (Scheffer et al., 2007), aunque el tamafio del lago tiende a estar relacionado con la
profundidad, el area tiene efectos sobre el sistema, lagunas de menor area presentan una mayor
probabilidad de mantener un estado de aguas transparentes con elevada vegetacién acudtica
(Sondergaard et al., 2005; Van Geest et al., 2003).

De igual forma Jeppesen et al., 1997, basado en el estudio de 200 lagos europeos, con la
aplicacion de experimentos en campo y modelos empiricos, ha presentado evidencia que el control
top-down es mads importante en lagunas someras que en lagunas profundas, siendo influenciado por
la concentracién de nutrientes y el porcentaje de cobertura de macroéfitas acuaticas sumergidas. Por
su parte la estructura y dindmica del fitoplancton relacionada con la calidad del agua y caracteristicas
hidraulicas ha sido estudiada en el arroyo Rodriguez, tributario del Rio de La Plata, que incluye una
pequefia retencién de agua en un barrio privado. En este estudio se observd que existen cambios en
las asociaciones fitoplanctdnicas con el incremento de nutrientes y tiempo de residencia del agua
(Bauer et al., 2002).

Por otro lado, Schnack et al., 2000, expone las funciones, atributos y aplicaciones de los
humedales antrdpicos, asi como sus efectos en el medio natural, logrando bajo determinadas
condiciones, contribuir a conservar la biodiversidad, al constituirse en limndtopos capaces de
albergar numerosas comunidades, siendo dreas de cria, refugio y escala migratoria de fauna.
Asimismo presentan asociaciones de vegetacién acuatica y palustre e invertebrados, algunas de
cuyas especies sélo se adaptan a ambientes acudticos estables.

Kissoon et al., 2013 establece que la composicién y distribucién de macréfitas acuaticas
varia con el clima, la hidrologia, el tipo de sedimento y la disponibilidad de nutrientes, pudiendo estar
influenciada por la geologia del lugar, usos del suelo y caracteristicas quimicas tanto del agua como
del sedimento. Asimismo Wu et al., 2011, ha estudiado el efecto del nitrégeno y el fésforo en la
composicion del fitoplancton en 15 lagunas urbanas someras en China. Los resultados reflejaron que
tanto la temperatura como la concentracion de fosforo fueron los factores limitantes para el
crecimiento del fitoplancton. Al tiempo que las especies dominantes no presentaron limitantes por
nutrientes durante el verano.
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Estos ecosistemas artificiales se caracterizan por presentar una importante dindmica
temporal y una estructura espacial con procesos de histéresis en la mayoria de los casos modificados
por acciones del hombre para controlar, manejar y predecir sus estados. Al ser estos subsistemas
naturales creados y controlados por el hombre, su estructura, funcién y eventualmente la calidad de
los recursos, seran en un primer momento afectados por el nivel de desarrollo urbanistico (indice de
desarrollo) en el drea de influencia del emprendimiento, en términos de las caracteristicas y calidad
del agua de llenado, manejo paisajistico, tipo de suelo y estructura bidtica presente.

A nivel ambiental la ejecucidn de obras para la construccidn y adecuacién de estos espejos
de agua, trae consigo presiones ambientales, alteraciones y modificaciones en el entorno, como
consecuencia del levantamiento de suelos, impermeabilizacidon de grandes superficies, eliminacién y
sustitucion de flora endémica (de estar presente) por plantas exoticas, explotacidon de acuiferos,
contaminacién de cuerpos de agua por aplicacién de plaguicidas y herbicidas para el control de
vectores y focos de maleza. Otras consecuencias son acarreadas por el empleo de fertilizantes
guimicos en jardines, campos de golf y canchas de polo, asi como por la intrusién de aguas servidas
por saturacién de pozos sépticos, errores en el disefio de redes cloacales o precipitaciones intensas
que permiten el ingreso de agua de rios y arroyos contaminados (Ejemplo: rio Reconquista) a las
lagunas. También se ejerce presidn por la transformacidn a nivel paisajistico, desecado de humedales
y bafados en areas préximas a los rios Lujan, Tigre y Reconquista.
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I.2. Marco Conceptual.

La morfologia de una laguna determina las caracteristicas de su drenaje, el ingreso de
nutrientes y el volumen de agua que ingresa en ella en relacion con la tasa de renovacion. El origen
de la cubeta y su morfometria modulan las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que ocurren
dentro de ésta y juegan un papel importante en el control del metabolismo de las lagunas, en
conjunto con las caracteristicas climaticas. Es de esperar que en lagunas someras o de baja
profundidad y de pendientes suaves, exista una mayor relacidon entre el sedimento y el agua,
modulando la productividad del sistema. (Wetzel, 1981).

De acuerdo a esto y segun lo establece Janssen et al., 2014, existen tres caracteristicas
fundamentales a partir de las cuales las lagunas responden de diferente manera a cambios en el
estado tréfico: en primer lugar el area y la cuenca del cuerpo de agua. A mayor drea, la longitud
maxima efectiva de la masa de agua serd mayor, de tal manera que el efecto tanto en direccién como
en fuerza del viento incrementard el impacto del oleaje sobre la superficie del sedimento y las
margenes de costa (Carper & Bachmann, 1984). Del mismo modo la profundidad tiende a ser mayor
en zona limnética a medida que aumenta el area de la laguna vy la relacidn entre el perimetro y el
radio de superficie de agua condicionan el desarrollo de la zona litoral, modificando el crecimiento y
desarrollo de macréfitas acudticas.

En segundo lugar la heterogeneidad espacial, entendida como la variacién del espacio al
interior de la laguna, de forma horizontal en estructuras y procesos bioquimicos, en relacién a la
morfometria de la cubeta, las formas irregulares (dendriticas), formacion de bahias estrechas y
presencia de islas, generan una distribucién heterogénea de la fuerza del viento, oleaje y corrientes
internas sobre la masa de agua, alterando asi la disponibilidad de recursos. Un ejemplo de estas
diferencias espaciales se puede observar en el efecto de la profundidad y el tipo de sedimentos en
relacion con el almacenamiento de nutrientes, influenciando asi el desarrollo de fitoplancton vy
macroéfitas sumergidas (Canfield et al.,, 1985). Asimismo con respecto a la entrada de materia
orgdnica y nutrientes, los efectos de la eutrofizacién pueden llegar a ser mas evidentes en el area
circundante, afectada por el ingreso de nutrientes via tributarios o por escorrentia superficial, y su
impacto puede ser mayor en areas especificas del cuerpo de agua.

Por ultimo la conectividad interna define los intercambios horizontales de nutrientes, el
desplazamiento de especies y la disponibilidad de luz, entre diferentes compartimientos de la laguna
relativamente homogéneos en caracteristicas y procesos, una conectividad interna mas alta
proporciona una mayor interaccién entre factores bidticos y abidticos, por tanto tiende a minimizar
la variabilidad (Hilt et al., 2011). Todo esto mediado por la morfologia de la laguna, la presencia de
barreras que puedan obstruir el flujo de agua o reducir la fuerza del viento, disminuyen la
conectividad dentro del cuerpo de agua. Una mayor conectividad interna permite tener una masa de
agua bien mezclada, en la cual los procesos de transporte como la difusidn, viento, oleaje y otros
flujos de agua son dominantes, con respecto a procesos de orden bioquimico (Van Nes & Scheffer,
2005). Esto tiene implicancias en la distribucién de las diferentes comunidades bidticas a lo largo de
la columna de agua y determina su comportamiento a nivel horizontal y vertical.
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La combinacién del area, la heterogeneidad espacial y la conectividad interna influyen en la
respuesta de las lagunas a los procesos de eutrofizacion. En esta via el concepto de estado tréfico ha
sido desarrollado extensamente para ecosistemas acuaticos, con el objeto de evaluar la calidad del
agua. El estado trofico se relaciona con la biomasa algal, la concentracién de nutrientes y en algunos
casos se ha considerado la presencia de macréfitas acuaticas, que conlleva al aumento de la turbidez
de la masa de agua. (Dodds et al., 2010). Dentro de estos estados, la eutrofizacion es definida como
el enriguecimiento de nutrientes en el agua, tanto por aportes internos como externos, lo que trae
como resultado un aumento en la abundancia de fitoplancton y macréfitas, en detrimento de la
calidad del agua, limitando e interfiriendo en los distintos usos recreativos, econémicos y servicios
ambientales que prestan las lagunas.

Este aumento de nutrientes por via antrdpica presenta una mayor relevancia para dos
elementos: por un lado existe una estrecha relacién entre la concentracién de fésforo y el
fitoplancton, la limitacién de este elemento, afecta de manera directa la dinamica de las poblaciones
fitoplancténicas, siendo utilizado en indices de estado tréfico (Carlson, 1977; OCDE, 1982) y como
pardmetro para determinar el nivel maximo de nutrientes que puede admitir un lago o embalse, de
manera que no sobrepasen ciertos limites de eutrofia (Vollenweider, 1976).

El nitrégeno es el segundo elemento cuya relativa escasez incide sobre la estructura del
fitoplancton, al constituirse como factor relevante en la composicién de éste, en el cual las
cianobacterias sobresalen en la competencia por compuestos nitrogenados, al estar algunas de ellas
en capacidad de fijarlo, cuando éste es limitante (Reynolds, 2006). Aunque el porcentaje de
nitrogeno en la atmdsfera es elevado (80%), esta cantidad sdlo estd disponible en el agua para
aquellas bacterias y algas capaces de fijar el N;, sin embargo los iones nitrato son abundantes en el
suelo, por asociaciones bioldgicas y compuestos nitrogenados que se aplican en exceso, siendo
transportados al agua por escorrentia y erosién. De acuerdo a Margalef (1983) los sedimentos juegan
un rol importante en el ciclo del nitrégeno ya que alli los compuestos nitrogenados orgdnicos son
abundantes y fuente de NH,4" el cual difunde a lo largo de la interfase agua — sedimento. En los
sedimentos, en el estrato superficial, el oxigeno es utilizado como aceptor de electrones para la
descomposicion de la materia orgdnica (estrato éxico — respiracién aerdbica). A medida que se
avanza en profundidad, el oxigeno disminuye (estratos andxicos) y bacterias especificas utilizan otros
compuestos como aceptores de electrones (respiraciéon anaerdbica).

La elevada disponibilidad de nitrégeno, deja al fésforo como el elemento que normalmente
limita el crecimiento. En general los fosfatos derivan de la erosién de suelos ricos en minerales
fosfatados, especialmente los cristales de apatita, tales como la hidroxiapatita y fluoroapatita, estas
son formas de fosfato de calcio, el cual presenta una baja solubilidad en agua y la biodisponibilidad
de fésforo tiende a ser muy baja en el agua de lluvia (0,2 — 0,3 uM) (Emsley, 1980). Ademas, el aporte
por escurrimiento de suelos no contaminados es normalmente bajo, ya que el fosfato, debido a sus
cargas negativas, se une fuertemente a las particulas del suelo. En las aguas superficiales, la
concentracién de fésforo depende en su mayoria del reciclado de la biomasa por parte de bacterias y
hongos.
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Parte del fésforo se acumula en el sedimento, donde se depositan la mayoria de los
organismos muertos. De la figura 1.1 se infiere que durante la primavera, el fitoplancton es
modelado por la concentracién de nutrientes, con un ultimo pico de crecimiento en otofio o hasta
consumir los nutrientes. En el fondo del cuerpo de agua los iones fosfato quedan adsorbidos en las
particulas de dxidos de hierro y manganeso. Sin embargo, cuando el sedimento pasa a ser andxico,
los metales se reducen a sus formas divalentes, los 6xidos se disocian y los iones fosfato se liberan a
la columna de agua, permaneciendo disponibles para el desarrollo de fitoplancton (Spiro et al.,
2004). La solubilidad del fésforo también se incrementa con la acidificacién, ya que una disminucién
progresiva del pH origina HPO4%~, H,PO4" y H3PO4 (Reynolds, 2006).

Redfield et al., 1963 propuso la relacidon estequiométrica C:N:P que gobierna en gran
medida la dindmica de la biomasa algal y da cuenta de la composicién elemental en términos de
numero de dtomos o moles. La relacidn de los principales nutrientes se expresa como: 106C:16N:P.
De lo anterior se obtiene que N:P=16, cualquier variacidon en este indice implica la limitacién de un
nutriente, de tal manera que si N:P>16 (limitacion por fésforo) & N:P<16 (limitacidén por nitrogeno).
Bajo condiciones limitantes de fosforo, el aporte de fosfatos, a través de actividades antropogénicas,
puede ocasionar un aumento de la produccion biolégica con consecuencias en las concentraciones
de oxigeno, estos suministros adicionales de fésforo a menudo provienen de vertidos agricolas.
Cuando se presenta un aporte significativo en lagunas, donde la disponibilidad limita su
productividad biogeoquimica, la produccion de biomasa se verd influenciada por el desbalance
estequiométrico generado, en este sentido y segun la relacién de Redfield, si se presenta una
variacion N:P>16 se favorecera el desarrollo algal (Skorupka et al., 2011). El aumento significativo de
biomasa, eleva la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) del agua, provocando una fuerte reduccién
del oxigeno en detrimento del sistema.
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Figura 1.1.: Productividad estacional del fitoplancton en funcién de la radiacion solar y la concentracién de
nutrientes. Fuente: Adaptado de Russel-Hunter 1970. En Spiro et al., 2004.
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Dado que a menudo se consideran el fésforo y el nitrégeno como nutrientes limitantes en
la produccidn acuatica algal, Sakamoto, 1966 propuso la relacién TN:TP de tal manera que la biomasa
fitoplancténica depende completamente del fésforo cuando la relacidn es mayor a 17 y del nitrégeno
cuando la relacién TN:TP es menor a 10. Incluso la importancia del radio TN:TP ha sido considerado
para el desarrollo de Cianobacterias (Smith, 1982). Sin embargo esta regla no es apropiada para
aquellos sistemas hipereutréficos, en los cuales las concentraciones tanto de fésforo como de
nitrégeno exceden la capacidad de asimilacidn por parte del fitoplancton (Paerl et al., 2001).

En este sentido la eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos continentales, se ha
convertido a través de los aifos en un serio problema ambiental. Los efectos mds comunes producto
del enriquecimiento de nutrientes en lagunas someras, son el incremento acelerado de la
productividad y la biomasa algal 6 de macréfitas acudticas. Este aumento puede llegar a ser visible
con la formacién de blooms algales en la superficie de los espejos de agua, causando fuertes
descensos en la concentracion de oxigeno disuelto asi como la reduccion de la transparencia (Conley
et al., 2009).

A largo plazo el aumento de macréfitas puede conducir a la perdida de profundidad, por
acumulacién excesiva de materia orgdnica en el sedimento, ademas de interferir en la conectividad
interna del cuerpo de agua. Del mismo modo, este enriquecimiento con nutrientes, estimula el
crecimiento de fitoplancton, algunos géneros como Microcystis, Dolichospermum, Nostoc vy
Aphanizomenon, usualmente dominan sobre las demas comunidades, conduciendo al sistema a
presentar problemas como hipoxia, produccién de toxinas y cambios en la estructura de las
comunidades biolégicas (Carmichael, 2001).

Debido a que el suministro de O, es limitado, las especies que habitan en los sistemas
acudticos se encuentran sometidas a un equilibrio dindmico facilmente alterable por las actividades
antropogénicas. En los sistemas acuaticos el nivel de oxigeno disminuye a medida que se aleja de la
interfase aire — agua (Spiro et al., 2004), por ello los sedimentos presentan una deficiencia en
oxigeno favoreciendo asi el desarrollo de microorganismos anaerdbicos, mientras que la
concentracién de O, en la columna de agua tiende a aumentar a medida que se acerca a la superficie,
6 zona fética, en la cual algas y macrofitas liberan O,. En la Figura 1.2 se expone el ciclo de nutrientes
en ecosistemas acuaticos, tomando en cuenta los tres grandes compuestos (PO, ~;NOs  y CO,), su
fuente natural y antropogénica en el drea de estudio, asi como su introduccion en la cadena tréfica.

Los procesos de eutrofizacion son particularmente complejos en lagos someros debido a la
interaccion agua — tierra, agua — aire y agua — sedimentos, en los cuales el drea de contacto entre la
masa de agua y el sedimento es mayor y la penetracién de la luz puede alcanzar en ocasiones el
fondo de la cubeta (Quinn et al., 2006). De la misma manera que las fluctuaciones en el nivel de agua
afectan cada uno de los procesos bioldgicos y patrones en este tipo de lagunas, en la medida que
exista ganancia o pérdida de areas para alimentacion, disponibilidad de luz, reproduccion de faunay
flora, entre otros fendmenos (Wantzen et al., 2008).
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Figura 1.2.: Ciclo de nutrientes en sistemas acuaticos. Fuente: Adaptado y modificado de Spiro et al., 2004.

Asimismo cuando se presentan cambios estacionales en la temperatura, en la dindmica del
agua, modificaciones en la concentracidon de nutrientes y turbidez, se genera un recambio de las
asociaciones fitoplancténicas. Otros procesos como los meteoroldgicos y/o hidrolégicos pueden
inducir cambios incluso en dias o semanas (Chalar, 2009). Afectando la diversidad y composicién de
especies algales en el ecosistema, considerando a la vez que la co-existencia de especies esta
limitada a nivel espacial por la frecuencia e intensidad de aquellos eventos externos que varian de
acuerdo con la morfometria y los usos del suelo en la cuenca de la laguna, asi como por la
abundancia y riqueza de peces (Gorman et al., 2014).

El fitoplancton y las macrdéfitas son los productores primarios mas relevantes en un
ecosistema acuatico, el fitoplancton pueden llegar a ser un componente dominante en la comunidad
planctdnica, y esta relacionado directamente con los flujos de energia y materia al utilizar la energia
solar, consumir diéxido de carbono y producir oxigeno por via fotosintética (Graham et al., 2009). En
diferentes tipos de lagunas, los cambios en los ensambles fitoplanctdnicos, proveen informacion
relativa al estado tréfico y calidad ambiental. Igualmente varios pardmetros fisico — quimicos son
responsables de controlar el crecimiento y la reproduccién algal (Habib et al., 1997).
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Por su parte las macrdfitas acuaticas cumplen un rol fundamental, al estabilizar y proteger
los sedimentos, asimilar nitrogeno y fésforo tanto del agua como del sustrato y proveer habitats a
peces, invertebrados y fauna bentdnica (Orth & Van Montfrans, 1984; Sondergaard et al., 1996).
Muiltiples estudios han revelado que el efecto positivo de las macrdfitas acuaticas en el aumento de
la transparencia es resultado de diferentes mecanismos como por ejemplo la reduccién de material
en suspension, proveer refugio al zooplancton frente a peces planctivoros, suprimir el crecimiento de
algas debido a la reduccidn de nutrientes (Scheffer et al., 1993; Kosten et al., 2009) y en algunos
casos por liberacién de sustancias alelopaticas capaces de regular la densidad de las algas (Gross &
Sutfeld, 1994).

Las lagunas someras tienden a presentar dos estados contrastantes sobre un rango de
condiciones: un estado de aguas claras con abundancia de vegetacién acudtica y un estado de aguas
turbias dominado por fitoplancton. Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado por Scheffer et
al., 1993 y Jeppesen et al., 1990 con la teoria de los estados de equilibrio alternativos. El sustento de
esta teoria radica en la retroalimentacién positiva entre las macrofitas acuaticas y la transparencia
del agua: la vegetacion aumenta la claridad del agua y a mayor transparencia mayor luz disponible, lo
gue facilita el crecimiento de las plantas sumergidas, generando un efecto positivo en la masa de
agua.

Sumado a ello, la interaccién entre peces y macroéfitas acudticas, influencian de manera
indirecta los valores de transparencia, como consecuencia de la predaciéon del zooplancton,
dependiendo de la densidad de peces, dieta y preferencias de habitats (Meerhoff et al., 2007).
Considerando la presién por herbivoria del zooplancton sobre las algas, cuando ésta tiende a ser
elevada, la densidad fitoplanctdnica sera menor (Kosten et al., 2009) favoreciendo la disponibilidad
de luz que penetra en la columna de agua. La perdida de vegetacidn acuatica sumergida y el cambio
a un estado de aguas turbias, en respuesta a procesos de eutrofizacién, no responde sdélo al aumento
en la densidad del fitoplancton, hay que considerar también el incremento de algas epifitas (Hilt et
al., 2008). Estas compiten de manera directa por luz y diéxido de carbono con las plantas (Jones et
al., 2000), si aumenta la densidad de algas sobre la superficie de las hojas, las plantas veran limitado
el acceso a estos recursos, en detrimento de su calidad y desarrollo.

Por otra parte, el efecto negativo de las macrdfitas sumergidas sobre el fitoplancton, ha
sido estudiado en relacidn a la actividad de sustancias alelopdticas secretadas por las plantas
(Scheffer et al., 1993) sin embargo esto ha sido fuertemente debatido, como consecuencia de la
dificultad que se tiene a la hora de obtener evidencia in situ, también en conocer qué especies
exhiben esta actividad alelopdtica, con qué frecuencia y qué cobertura de macrofitas es necesaria
para que exista una inhibicion efectiva sobre el fitoplancton y qué factores ambientales pueden
influenciar e intervenir en el impacto sobre las algas y cianobacterias (Hilt et al., 2008).

Sin embargo, es claro que la magnitud del efecto de las macrdfitas sobre el fitoplancton va
a depender de la cobertura en relacién con factores climaticos (temperatura, direccidn e intensidad
del viento, precipitaciones), el drea y la profundidad de la laguna, la concentracidn de nutrientes, asi
como la composicidn y densidad de plantas.
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La Figura 1.3 permite identificar aquellas relaciones entre factores naturales y antrépicos
que influyen en el uso del suelo y las caracteristicas de las lagunas, del mismo modo que la estructura
bioldgica, fisica y quimica de la masa de agua, se ve afectada por la disponibilidad de nutrientes y las
variaciones hidroldgicas. Esto determina la composicién y estructura fitoplanctdnica, asi como la
cobertura vegetal de macrdfitas acudticas. El analisis de cada uno de estos componentes, su
comportamiento y las fluctuaciones en periodos de tiempo contrastantes, permitira definir el estado
tréfico en cuerpos de agua artificiales.

Por ultimo, el crecimiento acelerado en el darea metropolitana de Buenos Aires y las
caracteristicas socio econdmicas del mismo han propiciado la existencia de grandes problemas
ambientales. Este crecimiento sostenido no ha tenido en cuenta las caracteristicas del medio fisico ni
el establecimiento de pautas minimas de ordenamiento territorial, ejemplos comunes de ello son: la
ocupacion de zonas anegables (planicies de inundacidn), elecciéon de areas incompatibles para la
disposicion de residuos sélidos urbanos, desarrollo de parques industriales y urbanizaciones cerradas
en zonas de amortiguacion ambiental como bafiados, rios, humedales y bosques.

No obstante, ante la existencia de una creciente presién antrdpica sobre el medio natural y,
paralelamente un mayor grado de conocimiento de las causas y efectos de los diferentes riesgos
ambientales, éstos han comenzado a tener mayor influencia en la determinacién de politicas y
prioridades en la fijacidon de pautas de ocupacién del territorio. Es por esto que la Autoridad del Agua
(ADA) acorde a lo estipulado en la Resolucidén 234/10 asi como en los articulo 94 y 97 del Cédigo de
Aguas de la provincia de Buenos Aires, incluido en la Ley N2 12.257 a definido como: “uso especial
recreativo, deportivo y de esparcimiento a todo espejo de agua dentro de un emprendimiento
urbanistico”, en un intento por regular la explotacion del recurso hidrico subterraneo y superficial, al
tiempo que permite disponer de estudios técnicos sobre el estado ecoldgico y caracterizacion de las
lagunas emplazadas en barrios privados.

Factores Naturales [ Uso del Suelo ]&/ Factores Antrdpicos
Precipitacion. i =  Morfometria de las lagunas.
Temperatura. =  Modificacion de cobertura
Tipo de suelo. [ Lagunas Artificiales ] Vegetal.

Origen del agua. = Contaminacién.
¢ \' Usos del cuerpo de agua.

Turbidez

Cambios Hidrolégicos ¢ ¢

Nutrientes
Tiempo de residencia. Macrdfitas ] [ Fitoplancton ]
Regulacién del nivel Nitrégeno.
de cota. ¢ Fosforo.
Circulacién del agua. Aportes externos.
Batimetria. [ Cambios en los Estados Troficos ] Aportes Internos.

Figura 1.3.: Relaciones entre factores y parametros analizados en este estudio.
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Finalmente es necesario tener en cuenta los procedimientos realizados en las lagunas para
su mantenimiento estético, que tienen efectos directos sobre las condiciones de la masa de agua, en
términos de nivel de transparencia, oxigenacion y/o circulacion del agua, cobertura y tipos bioldgicos
de macréfitas acuaticas y aplicacion de programas de contingencia ante ocurrencia de floraciones
algales, intrusion de aguas servidas y eventuales procesos erosivos en la linea de costa.

Si bien se pueden reconocer técnicas de manejo con efecto positivo sobre las lagunas, por
depuracion del agua, reduccién de biomasa de origen vegetal, conservacion de cobertura vegetal
acudtica con propdsitos estéticos y funcionales (reduccién de turbidez), también existen acciones
gue no permiten la estabilizacidon del sistema por incorporacién de agentes externos para aumentar
la degradacion de materia organica, eliminacion de especies funcionales (macrdfitas enraizadas
sumergidas) y extraccién permanente de agua para empleo en riego de campos y jardines. Ademas
del factor morfométrico por el disefio de cubetas con formas diversas para aumentar el espacio
disponible para frentes de lote en contraposicidon a los requerimientos fisicos para una adecuada
oxigenacion de la columna de agua.
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1.3. Objetivos.

El objeto de esta investigaciéon es determinar el estado tréfico de lagunas de origen
artificial, ubicadas en emprendimientos urbanos privados de la provincia de Buenos Aires, en dos
periodos de tiempo contrastantes, primavera — otofio, que permita contribuir a la evaluacién de la
calidad del agua, elucidar el impacto ambiental generado en el area de estudio y proponer
estrategias de monitoreo y manejo adecuadas.

Para llevar a cabo este estudio fue necesario establecer una serie de objetivos mas
especificos que comprendieron: la seleccién de un conjunto de lagunas que fueran lo
suficientemente representativas de las distintas condiciones morfolégicas presentadas, mediante el
empleo de parametros morfométricos tales como profundidad mdxima, longitud maxima efectiva,
ancho mdaximo, desarrollo de linea de costa, area, perimetro y usos del suelo. La determinacion de la
composicion y estructura del fitoplancton en cada una de las lagunas se basé en el andlisis de la
riqueza de especies, diversidad, biomasa (concentracidn de Clorofila-a), asi como la identificacion de
Cianobacterias potencialmente tdxicas. Al tiempo que se establecid el comportamiento fisico —
guimico de cada una de las lagunas, con la medida de: pH, oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales,
conductividad, transparencia, nutrientes y DQO.

Por ultimo se realizé el andlisis de la estructura de macrofitas acuaticas presentes en cada
una de las lagunas y se relevaron parametros hidraulicos tales como: batimetria, profundidad media,
nivel de superficie libre, volumen y tiempo de residencia del agua. Todos estos estudios son
indispensables para dar sustento a las interpretaciones acerca del comportamiento y estado
ecolégico actual de ese tipo de cuerpos de agua.
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1.4. Hipétesis.

El estado tréfico de las lagunas esta modulado por la concentracién de nutrientes, que
influencian la biomasa algal y el desarrollo de macréfitas acuaticas, asi como por variaciones
hidraulicas. Al ser lagunas de origen artificial, cada uno de estos parametros se ven influenciados
tanto por factores naturales como antrdpicos.

1. El porcentaje de macrofitas acuaticas sumergidas disminuye significativamente con el aumento
de la biomasa algal.

2. El tiempo de residencia del agua regula la concentracién de nutrientes y refleja un cambio
significativo en la estructura fitoplanctdnica de las lagunas.

3. El porcentaje de cobertura vegetal acudtica se modifica significativamente con las fluctuaciones
del nivel de la superficie libre y la concentracion de nutrientes.

4. La concentracidon de nutrientes y el porcentaje de macroéfitas acuaticas modulan los distintos
niveles de turbidez y la transicidén entre estados de maxima transparencia y de aguas turbias en estos
ecosistemas artificiales.

B. El deterioro en la calidad del agua (por eutrofizacidn y contaminacién) es un factor relevante en
el descenso de la riqueza fitoplanctdnica.

6. Elaumento del estado tréfico promueve el desarrollo de cianobacterias potencialmente téxicas.

7. Eluso del suelo y las presiones que se ejercen sobre la linea de costa influencian el estado tréfico
de las lagunas.
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CAPITULO 2.

Il. MATERIALES Y METODOS

I1.1. Hidrodinamica.

Con el objetivo de medir los rasgos morfoldgicos en cada una de las lagunas, se utilizaron
pardmetros morfométricos, siguiendo los protocolos propuestos por Dangavs, (1976). Con el empleo
de imagenes satelitales de Google Earth Pro, complementado con material cartografico existente y
los planos de construccion, cuando estos estuvieron disponibles.

Para el calculo de los pardmetros morfométricos se han considerado las siguientes
caracteristicas: area (m?), perimetro (m), longitud maxima efectiva (LME), ancho mdaximo (AM),
desarrollo de linea de costa (DLC), profundidad méxima (m) y por dltimo, volumen (m?3).

Para el calculo de area (ARE), perimetro (PER), longitud y ancho maximo, se utilizé la
herramienta de medicidn instalada en el programa Google Earth Pro, mediante el empleo de
poligonos y lineas. Previo a su aplicacion, se efectud la calibracidon en espejos de agua de drea
conocida, que a su vez sirvieron de referencia para estimar el grado de error, para ello se tuvo en
cuenta la resolucién de las imagenes, las sombras generadas por el estrato arbdreo ubicado en las
riberas y la actualidad de la imagen. En todos los casos se realizé el reconocimiento in situ, haciendo
recorridos en todo el perimetro de las lagunas, para efectuar las correcciones necesarias en zona de
sombras y/o escasa resolucién. Se realiz6 la medida directamente en la imagen, comparando los
resultados con los planos pre-existentes del disefio inicial de las lagunas.

Por su parte el desarrollo de la linea de costa se determind a partir de la ecuacidn
planteada por Dangavs,1976 [1]. Mediante la relacidon entre el perimetro y el area del cuerpo de
agua, de tal manera que:

D=P/2VSn [1]

Donde P es el perimetro y S el area de la laguna.

Para determinar la profundidad maxima, referida a la cota del espejo de agua en cada una
de las lagunas, se realizé la batimetria. Para ello se dispuso de los planos o imdagenes satelitales de la
laguna, teniendo en cuenta el area, la longitud y el ancho maximo, asi como la forma de la laguna, se
definieron las lineas transversales de medida, equidistantes entre si 30 a 50 m, dependiendo de la
longitud méxima del cuerpo de agua.
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Las lineas longitudinales de medida se definieron con respecto al ancho de la laguna y en
referencia a la profundidad maxima encontrada, de tal manera que se registraron datos de
profundidad a partir de la linea de costa cada metro hasta completar cinco metros de distancia,
posteriormente de registraron datos con una separacidon de 10 metros hasta alcanzar la profundidad
maxima, comprobando siempre que este valor fuese constante.

Para las medidas cercanas a la costa o en aquellas lagunas someras con una profundidad
inferior a los dos metros e impermeabilizadas con geo—-membrana, se dispuso de un escandallo con
un peso de plomo de 1 kg atado a una cuerda lastrada, de 3 metros de largo con divisiones de
medida de 10 cm. Las medidas se llevaron a cabo manualmente, siguiendo las lineas transversales
definidas previamente. En las lagunas de mayor area y profundidad, superior a los dos metros, se
dispuso de una ecosonda marca Lowrance Elite 3x, GPS marca Garmin, bote y planillas de registro de
datos. Se efectuo la calibracién de la sonda y la medida de la cota de la superficie de agua respecto a
un punto de referencia. Las medidas se llevaron a cabo siguiendo las lineas transversales definidas
previamente.

El levantamiento total se realizé en un dia para las lagunas cuya area era menor a una
hectarea, dos dias para las lagunas de dos hectdreas y tres dias para lagunas con areas superiores a
las cuatro hectareas. Teniendo en cuenta caracteristicas tales como tipo de impermeabilizacidn, tipo
de sedimento (arena o limos) y cobertura vegetal subacuatica.

Para el cdlculo del volumen [2] se emplearon los valores de profundidad tomados en la
batimetria, empleando la férmula de Penck:

V=h/3(51+52+\/51*52) [2]

Donde V es el volumen y (h) representa el espesor vertical de cada estrato de agua, dado
por la diferencia entre dos isobatas contiguas; S; es el drea de la cara superior del estrato y S, el area
de la cara inferior del estrato del agua.

Adicional a estas medidas, se llevo a cabo el registro mensual del nivel de superficie en las
lagunas, para ello se instald una regla de medida en un punto de facil lectura y visibilidad, por lo
general en el muelle. En cuanto al registro de las condiciones meteoroldgicas: viento, direccidn,
intensidad, temperatura ambiental y precipitaciones se tomé como referencia la lectura del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) asi como el programa Wind Wuru.

Por ultimo se establecid una tipologia para clasificar los cuerpos de agua estudiados,
basado en la dindmica del flujo de agua con respecto a su extraccidén para multiples usos, tales como
riego de jardines, canchas de golf y polo, 0 como mecanismo para regular el nivel. Asimismo se tuvo
en cuenta el aporte externo de agua en relacidn directa con actividades humanas tales como el
empleo de bombas subterraneas o la apertura de compuertas en conexién con arroyos.
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Se establecid una clasificaciéon general para evaluar la dindmica del flujo del agua de la
laguna en funcién de las actividades antrdpicas (ej. riego, nduticas, renovacién interlagunar, etc.) y la
influencia del agua subterranea sobre el volumen total de las lagunas, por el aporte directo de
bombas de extraccién instaladas para este fin.

Asimismo, para facilitar la aplicaciéon de esta clasificacion en los andlisis estadisticos, se
establecié un rango: 1 — 3 para estimar la dindmica de flujo de agua y el aporte de agua subterranea,
donde 1 equivale al menor cambio y 3 a la mayor variacién registrada

1. Dindmica de flujo de agua.

= Bajo (1): Extraccidon o aporte de agua inferior al 5 % del volumen total como consecuencia de
actividades humanas.

= Medio (2): Entre un 5 % y 10 % del volumen total de agua es extraida o agregada a la laguna por
actividades humanas.

= Alto (3): Se registra un recambio de agua mayor al 10 % del volumen total de la laguna debido a
actividades humanas.

2. Aporte de agua subterranea.

= Corto (1): Sin extraccién de agua subterrdnea dentro del drea de influencia del barrio y la laguna
que pueda ocasionar cambios en su volumen.

= Moderado (2): Aporte de agua subterranea que produce cambios dentro del 10% de la variacion
normal del nivel de la laguna.

= Elevado (3): Aporte de agua subterrdnea que conduce a un cambio superior al 10% del nivel
normal de la laguna.
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11.2. Fisico — Quimicas y Bioldgicas.

11.2.1. Estaciones de Muestreo.

La seleccién de las estaciones de muestreo tuvo en cuenta aspectos como la morfometria
de la cubeta, superficie, profundidad, entrada y salida de flujos, cobertura vegetal acuatica y usos de
la laguna (ornamental o recreativo). Las estaciones fueron muestreadas durante la primavera del afio
2014 y otofo del afio 2015. Dependiendo del tipo de laguna se plantearon dos estrategias de
muestreo:

= Llagunas £ 2,0 m de profundidad y areas menores a una hectdrea: se tomaron muestras
integradas de la columna de agua en una estacién del cuerpo de agua; entre la superficie y 1,5 m de
profundidad.

= Lagunas > 2,0 metros y areas mayores a tres hectareas: se tomaron muestras en dos estaciones
del cuerpo de agua. Las muestras se tomaron entre la superficie y 2,0 metros de profundidad.

11.2.2. Nutrientes.

Para el andlisis de nutrientes se tomaron en cuenta los protocolos propuestos por APHA
(1998); Mackereth et al., (1978) y Strickland and Parsons, (1972). Se llevo a cabo el registro in situ de
parametros fisico—quimicos tales como: Temperatura (°C), Conductividad (uS cm™?), Sélidos Disueltos
Totales (ppm), pH y Oxigeno Disuelto (mg L), con equipo portétil multiparamétrico Lutron, se
registrd la transparencia mediante Disco Secchi.

Para el andlisis de nutrientes inorganicos solubles, se concentrd la muestra in situ, el
volumen extraido se filtré por filtros Whatman GF/F de 4,5 cm de diametro y 0,7 um de diametro de
poro. Las muestras de agua filtrada se almacenaron en botellas de plastico ambar, en oscuridad y
refrigeradas fueron transportadas al laboratorio para su andlisis. El fésforo reactivo soluble, los
nitrito y nitrégeno amoniacal fueron determinados colorimétricamente, por su parte los nitratos
fueron reducidos a nitritos antes de la medida colorimétrica, siguiendo el protocolo propuesto por
Mackereth et al., 1978. Los andlisis fueron realizados en el laboratorio de quimica del Instituto de
Limnologia Dr. R. A. Ringuelet (UNLP-CONICET).

11.2.3. Clorofila-a.

Para el analisis de pigmentos (Clorofila-a) se siguié el método de Lorenzen, (1967) y APHA,
(1998). Para ello se filtro in situ, un litro de agua al vacio a través de un filtro de microfibra de vidrio
(Whatman GF/F de 4,5 cm de didmetro y 0,7 um de didmetro de poro) en equipo de filtracion
Sartorius. Los filtros se almacenaron inmediatamente en frio en recipientes con silicagel hasta llegar
al laboratorio, posteriormente se frizaron hasta el momento del analisis.
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Para la determinacion de clorofila-a se siguié el protocolo propuesto en Standard Methods
10200 H (APHA, 1998). Se dispuso los filtros almacenados en tubos de centrifuga al resguardo de la
luz, se afiadieron 5 ml de solucion de acetona al 90%, acelerando la extraccion mediante el triturado
mecanico del filtro con varilla de vidrio, se llevo a 8 mL final con acetona al 90%. Se mantuvo en
oscuridad y frio (4 °C) durante 24 horas. Una vez finalizada la extraccién se procedié a centrifugar
cada muestra a 2.000 rpm durante 40 minutos, manteniendo en oscuridad hasta su lectura.
Posteriormente se realizd la lectura en espectrofotémetro (Spectro UV — 2602) a 665 nm y 750 nm
[3], de forma complementaria se acidificd cada muestra con 10 uL de HCI 1N efectuando la lectura en
las mismas longitudes de onda [4].

Ecuacion de Lorenzen (1967) empleada para el célculo (pg/L):

Clorofila-a = v x [26,7 x (A665 — A665a)] / V [3]
Feopigmentos = v x [26,7 x (1.7 A665a — A665)] / V [4]

Donde: v = volumen del extracto de acetona en mL; V = volumen de cultivo filtrado en L; A665a =
extincion a 665 nm después de acidificar

11.2.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Para el anadlisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se realizd la extraccién de agua
directamente vy sin filtrar en botellas de plastico dmbar de 250 mL, las muestras fueron almacenadas
en oscuridad y frio hasta su procesamiento en el laboratorio. La determinacién se llevo a cabo
mediante el método del dicromato de potasio (APHA, 1998). El cual establece que en condiciones
definidas, ciertas materias contenidas en el agua se oxidan con un exceso de dicromato potdsico en
medio 4cido.

El protocolo consiste en el calentamiento a reflujo de la muestra de agua con dicromato de
potasio, dos horas en presencia de acido sulfirico. Posterior a la digestidn, titulacidon del remanente
de dicromato de potasio con sulfato ferroso amodnico, cdlculo de oxigeno equivalente [5] con un
limite de deteccidon de 5 mg L.

Ecuacién empleada para el célculo:

DQO (mg/L)=[(A—B) x N x 8.000] / volumen de muestra (mL) [B]

Donde A = volumen (mL) de sal de Mohr gastado en el blanco; B = volumen (mL) de sal de Mohr
gastado en la muestra; N = normalidad de la sal.
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I1.3. Fitoplancton.

Se tomaron muestras de agua por duplicado de la capa superficial en botellas de color
ambar de 250 mL de volumen final, al ser muestras integradas se tomaron mediante un tubo de
plastico flexible y lastrado de 30 mm de didmetro, el cual se sumergié hasta la profundidad deseada.
Las muestras fueron conservadas con formaldehido al 4% y almacenadas en oscuridad y frio de
acuerdo a lo propuesto en APHA (1998) y DMA (2004).

Para las muestras tomadas con red, se utilizd una red de 20 um de poro de malla, la cual
fue arrastrada en la columna de agua horizontal y verticalmente hasta conseguir una muestra
integrada. El filtrado se introdujo en recipiente de plastico color ambar, las muestras fueron
conservadas con formaldehido al 4% y almacenadas en oscuridad hasta su identificacidon.

El andlisis cuantitativo del fitoplancton, estuvo dirigido al establecimiento del estado tréfico
en cada una de las lagunas estudiadas, asi como a la descripcion de la estructura y composicidon
fitoplancténica a partir de la riqueza, abundancia y biomasa. Su elaboraciéon se ha basado en el
protocolo estandarizado propuesto por Utermdhl (1958).

Previa homogenizacién de las muestras almacenadas, se realizd la preparacién de las
submuestras en cubetas de sedimentacién de 5 y 10 mL de volumen dependiendo de la densidad
fitoplanctdnica, manteniendo en oscuridad durante un dia, a temperatura ambiente. En primer lugar
se realizd el inventario de los taxones presentes en la muestra, la identificacién a nivel de género y
especie, se llevo a cabo mediante el empleo de las muestras cualitativas con el empleo de un
Microscopio Olympus BX 10.

Posteriormente se llevo a cabo el analisis cuantitativo por microscopia invertida,
empleando las cdmaras de sedimentacion y un Microscopio invertido Olympus IX51, con el recuento
de los individuos por taxdn. La identificacion de los taxones se efectud con el apoyo de claves,
confirmando algunas especies de dificil identificacion con el apoyo de expertos, empleando
microscopio Olympus BX50 y el uso de las muestras de red tomadas para este fin.

En todos los casos se comprobaron las descripciones de las especies y se tuvo en cuenta la
informacidn ecoldgica, distribucidn y habitat, la clasificacion y nomenclatura empleada fue
actualizada con referencia a la base de datos www.algaebase.org. Se capturaron imdagenes de
distintos especimenes mediante el empleo de una cdmara fotografica. Las siguientes referencias
fueron empleadas para la identificacién taxondémica: Bourrelly (1985, 1988, 1990), Desikachary
(1950), Guarrera et al. (1968, 1972), Huber-Pestalozzi (1955), Hustedt (1930), Komarek &
Anagnostidis (1999), Komarek & Fott (1983), Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991 a — b),
Patrick & Reimer (1966, 1975), Tell & Conforti (1986), Yacubson (1965).
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11.4. Macrofitas.

Con el objeto de evaluar la estructura y composicion de macréfitos presentes en las lagunas
se siguié el protocolo ECOFRAME propuesto por Moss et al, 2003. Se identificaron tres grandes
grupos de comunidades vegetales de acuerdo a la clasificacion de Cirujano y Medina, 2002: 1.
Heldéfitos o Plantas Emergentes (HEL), 2. Macrdfitos Enraizados Sumergidos (MES) y 3. Macrofitos
Enraizados Flotantes (MEF).

Para la seleccion de las estaciones de muestreo que fueran lo suficientemente
representativas de la diversidad de habitats existentes, se tuvo en cuenta los posibles impactos
antrépicos como consecuencia de las actividades de mantenimiento y control, el uso de las lagunas
en actividades recreativas y aquellos parametros morfométricos mas relevantes para este estudio:
area, perimetro y transparencia con Disco Secchi.

Se realizo la caracterizacion previa de los habitats, incluyendo tipo de sedimentos (arena,
arcillas, limos o impermeabilizado), profundidad, transparencia con Disco Secchi, color del agua,
morfologia de las orillas (pendientes, sinuosidades y playas), tipo de recubrimiento vegetal en las
orillas y margenes de costa (juncal, carrizal, prados, estrato arbdreo, hormigén, suelo descubierto) y
procesos de erosion evidentes.

Dependiendo del tipo de laguna se plantearon dos estrategias de muestreo:

= Lagunas someras (£ 2,0 m de profundidad) y areas menores a una hectarea: se registro el area
total del espejo de agua.

= Lagunas no vadeables (> 2,0 metros) y dreas mayores a tres hectareas: se identificaron varias
estaciones de muestreo, realizando transectos perpendiculares al margen de costa lo
suficientemente distantes para obtener la maxima informacidn posible. El largo y ancho de los
transectos variaron con referencia al drea de la laguna, aunque fueron estandarizados con base
en la zona litoral y el limite de incidencia de luz.

Se recorrieron los espejos de agua, extrayendo las plantas con el empleo de rastrillos,
realizando transectos desde la orilla hasta alcanzar la mdxima profundidad, se identificaron las
plantas in situ registrando su abundancia segun la escala de coberturas planteada en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1.: Escala de cobertura vegetal tomada como referencia para este estudio. Fuente: Moss et al., 2003

Escala Abundancia de cada especie Porcentaje de cobertura (%)
1 Rara Individuos Aislados
2 Ocasional 1-10%
3 Frecuente 10-50%
4 Abundante 50-70%
5 Dominante >70%
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En los casos que se requirio la identificacién posterior de la especie, se tomd una muestra 'y
se introdujo en bolsas pldsticas herméticas con el rotulado respectivo para su determinacién en
laboratorio. La identificacién de las especies se realizd con el apoyo de claves, en todos los casos se
tuvo en cuenta la informacidon ecoldgica como distribucidon y habitat. Se tomaron fotos como
coleccion de referencia. Las siguientes referencias fueron empleadas para la identificacion
taxondmica: Cirujano et al., (2002 — 2008), Murillo (1991), Arbo et al., (2000), Den Hartog & Segal
(1964), Dodds et al., (2010), Cook & Urmi-Koning (1983).

Para el calculo del porcentaje de cobertura vegetal de heldfitas y macréfitas enraizadas
flotantes se determind una franja de 4 metros, dos metros a cada lado de la linea media de costa,
teniendo en cuenta el drea de influencia de estos dos tipos de plantas acuaticas. El registro de
efectud para el total del drea calculada en cada una de las lagunas, los porcentajes se tomaron de
acuerdo a la escala planteada en la Tabla 2.1. El muestreo se realizo en primavera del afio 2014 y
otofio del afio 2015, sin embargo se llevo a cabo el monitoreo mensual de la cobertura, permitiendo
observar cambios abruptos en la composicidon y estructura de las comunidades de macréfitos
presentes durante un afio. Teniendo en cuenta las actividades de mantenimiento estético de las
lagunas, su uso para actividades recreativas y demds impactos identificados en el espejo de agua y
zonas circundantes.

11.5. Analisis Estadistico.

Se realizaron pruebas no paramétricas de Spearman y correlaciones de Pearson para
evaluar el grado de relacién entre variables ambientales, grupos taxondmicos de fitoplancton vy
porcentaje de cobertura de macréfitas. Para determinar el conjunto de variables ambientales que
mas contribuyen a explicar la variabilidad del fitoplancton y las macrofitas se llevaron a cabo andlisis
de correspondencia candnica y analisis de redundancia segun el caso (Ter Braak & Smilauer, 2012).

Para seleccionar el tipo de andlisis a realizar se recurrié a un andlisis de correspondencia
con remocion de tendencias (DCA). En el caso de los andlisis para fitoplancton la longitud del
gradiente fue mayor a 4 de desviacién estandar, por lo cual se realizé un andlisis de correspondencia
candnica (CCA). Para los andlisis de macrofitas, la longitud del gradiente fue menor a 4 de desviacion
estandar, por lo que el anadlisis de redundancia (RDA) fue el mas adecuado para determinar las
relaciones entre variables ambientales y la comunidad de plantas acudticas.

Las variables introducidas en el andlisis fueron: Disco Secchi, temperatura (°C),
conductividad (uS cm™), sélidos disueltos totales (ppm), pH y oxigeno disuelto (mg L™), NHa(mg L),
NOs3(mg L), NOy(mg L), PPO(mg L), TP (mg L), clorofila-a(ug L), Feofitina y DQO(mg L™).
También se consideraron las variables: drea (m?), perimetro (m), longitud maxima efectiva (LME),
ancho maximo (AM), desarrollo de linea de costa, profundidad maxima (m), Profundidad Media
(PM), volumen (m?3), dindmica flujo de agua (DFAG), aporte de agua subterrdnea (CSUB),
impermeabilizado (IMP) y uso del suelo (USU).
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En la matriz de fitoplancton se incluyeron las especies con abundancia relativa mayor al 1%
y frecuencia mayor al 5%, posteriormente fue transformada a Logl0 + 1. La matriz de variables
ambientales fue centrada y estandarizada por la media por columna: ((valor — media)/desvio) + 7. La
significancia de los analisis de ordenacion se determind mediante la prueba de Montecarlo utilizando
499 permutaciones. Se evalud la importancia de cada variable a traves de un test de significancia,
para incluir aquellas que aportaran explicacién de manera significativa (p < 0,05) y no fueran
redundantes con las variables ya introducidas en el modelo.

Con las variables que selecciond el RDA forward se construyeron los diagramas triplot final
(Lagunas, Fitoplancton é Macrdfitas y variables ambientales). Todos estos andlisis fueron realizados
con el programa CANOCO versidon 4.5 (Biometrics-Plant Research International, Wageningen, The
Netherlands). Los resultados de las diferentes pruebas de CCA se visualizaron en diagramas con el
empleo del programa Canodraw version 4.5. Se utilizé el programa PAST version 3.11 (Hammer et al.
2001) para calcular los indices de dominancia, Diversidad de Shannon (H) y Equitabilidad (J) asi como
el numero de taxones y densidad total del fitoplancton. Ademas se empleo el programa IBM SPSS
Statistics versiéon 21. 0 para realizar los analisis estadisticos descriptivos para las variables
ambientales y morfométricas.

Finalmente se realizd un andlisis de componentes principales en el programa IBM SPSS
Statistics version 21.0 para determinar la correlacién entre variables ambientales y parametros
morfométricos evaluados. Por otra parte se elabord una regresion lineal para determinar el grado de
relacion de dependencia entre el contenido de fésforo total y la concentracidn de clorofila-a. Para
todos los analisis efectuados, se elaboraron graficos, biplots y tripots en CanoDraw 4.5 y planillas de
calculo para visualizar e interpretar los resultados de forma adecuada.
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CAPITULO 3.

Il. AREA DE ESTUDIO

Para el presente estudio se han seleccionado nueve lagunas de origen artificial emplazadas
en barrios privados de la provincia de Buenos Aires. La seleccion se efectué mediante un analisis de
componentes principales (PCA), partiendo de un set de 21 lagunas, evaluando similitudes entre
pardmetros morfométricos tales como: profundidad maxima, longitud maxima efectiva, ancho
maximo, desarrollo de linea de costa y usos del suelo. De la seleccién final, cinco lagunas se
encuentran en el municipio de Tigre, dos lagunas son parte del municipio de Cafiuelas y las dos
restantes se ubican en la localidad de Pinamar, partido de General Pueyrreddn (Costa Atlantica), tal
como se muestra en la Figura 3.1.

« Rio Lujan;

C. Benavidez Dy C. Aliviadol

MT:
¥ Ganuelas

Figura 3.1. Ubicacidn geografica de cada una de las lagunas estudiadas en la Provincia de Buenos Aires. A.:
lagunas ubicadas en el Partido de Tigre. B.: La Martona en el Municipio de Cafiuelas. C.: La Herradura en
Pinamar.
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La provincia de Buenos Aires se encuentra sobre una extensa planicie denominada Pampa.
Su origen geoldgico pertenece al basamento precdmbrico, hundido y cubierto por sedimentos
marinos y continentales pertenecientes al cuaternario. El paisaje bonaerense estd compuesto por
diferentes caracteristicas: suaves ondulaciones, un gran conjunto de islas en el Delta, una planicie
deprimida ocupada por arroyos, rios y lagunas, una llanura elevada y al sur de la gran llanura, dos
sistemas serranos, Tandilia y Ventania(Figura 3.2).

CORDOBA SANTAFE ENTRE RIDS
URUGUAY

: Zi
.\ Cafiuelas |

Pampa . . Foo ‘ ........ l

Deprimida ¢ Pinamar |

LA PAMPA

Llanura
Interserrana

. Tandilia

:{ Ventania :
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Ri0 NE

i

Y

=)

Figura 3.2. Regiones Geogréficas de la Provincia de Buenos Aires, se indica la posicion de las lagunas.

I1l.1. Municipio de Tigre.

Las lagunas ubicadas en el partido de Tigre se encuentran en la zona continental
influenciada por la desembocadura de los rios Lujan y Parand de las Palmas. Especificamente en la
cuenca baja del rio Reconquista sobre area urbana y transicién a zonas semi-urbanas. En el area de
influencia de los espejos de agua el cauce del Reconquista se bifurca en dos cursos naturales, el rio
Tigre y el rio Reconquista Chico, al que se suma un tercer canal artificial, denominado canal Aliviador
(conocido como Cancha Nacional de Remo), que une sus aguas a las del rio Lujan que, a su vez,
desemboca en el Rio de la Plata (Figura 3.1A).

La conformacidn topografica general es relativamente plana y uniforme (Pereyra, 2004), se
encuentra dentro de la region denominada pampa ondulada (Figura 3.2), ocupando la porcidn
nororiental de la provincia de Buenos Aires, en la provincia geoldgica Llanura Chaco-pampeana y los
sedimentos que afloran han sido agrupados segun el esquema de Pampeano y Pos-pampeano
(Ramos, 1999).
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La Pampa Ondulada ocupa una angosta franja a lo largo de la margen derecha de los rios
Parana y del estuario del Rio de la Plata, desde el arroyo del Medio en el limite con Santa Fe hasta las
cercanias del rio Samborombdn. Recibe esta denominacidon por la suave ondulaciéon del terreno
resultante de la reactivacion de la erosién fluvial como consecuencia de la elevacién del basamento.
Dentro de este espacio se encuentra la barraca, las terrazas fluviales, los bajos y las lomadas
(Pereyra, 2004).

La barraca se extiende desde Rosario, hasta el parque Lezama, superando la ciudad de
Quilmes. En el margen del rio Parana se denomina “barraca viva” pues el rio la erosiona produciendo
su desmoronamiento. En cambio, en la margen del Rio de La Plata se llama “barraca muerta” por no
estar en contacto con el rio (Ramos, 1999). Las terrazas fluviales son de suave pendiente, se
extienden entre la barraca muerta y el rio. Los bajos, formados por los aluviones de los rios que
desembocan en el Rio de la Plata, son facilmente inundables debido a que estan apoyados sobre
bancos de toscas que impiden la infiltracion y ademds porque se encuentran casi a nivel del Rio de la
Plata. Entre los bajos mas afectados se pueden mencionar el sector final de las cuencas de los rios de
la Reconquista, Lujan y Riachuelo (Pereyra, 2004). En la Pampa Ondulada se localizan las grandes
aglomeraciones urbanas.

Ademas de estas regiones, la provincia de Buenos Aires cuenta con una planicie deltaica
gue se encuentra limitada por las barrancas entrerrianas y santafesinas — bonaerense, que son lineas
de fallas que limitan un bloque hundido ocupado por el delta del Parand y el Rio de la Plata (Figura
3.2). Las islas, que forman el delta, son el resultado de un proceso de deposicién de los sedimentos
aportados por el rio Parand (Ledn, 1991). El proceso de avance del delta es lento pero constante,
cambiando permanentemente la forma y el tamafio de las islas.

El clima de la regiéon es del tipo subhimedo-himedo, siendo la estacion mas calida la mas
lluviosa también. Los meses con mayores precipitaciones son febrero, marzo, abril, octubre,
noviembre y diciembre. Las precipitaciones no son de tipo estacional (Pereyra, 2004). Las tormentas
son predominantemente asociadas a frentes frios y cdlidos y ocurren preferentemente durante los
meses de marzo — abril — mayo, y agosto — septiembre — octubre. La dindmica de las lluvias esta
regida por los choques entre las masas de aires frios y secos del sudoeste procedentes del anticiclon
del Pacifico sur con las masa de aire calido y humedo provenientes del anticiclon del atlantico sur,
debido a esto ocurren las intensas lluvias relacionadas con el pampero himedo y las sudestadas, las
lluvias de tipo convectivo, en cambio, suceden en verano (Pereyra, 2004).

Los vientos caracteristicos de la Llanura Pampeana son el Pampero y la Sudestada. El
primero, frio y seco, proveniente del sudoeste con una velocidad aproximada de 100 km/h; nace en
el anticiclén del Pacifico sur, deja su humedad al atravesar la Cordillera de los Andes y avanza sobre
la regidn pampeana especialmente en verano, después de un periodo caluroso y humedo. La
Sudestada es un viento frio que carga la humedad recogida en su paso por el Atlantico y el Rio de la
Plata. Al detener el avance de las aguas que bajan por este rio, provoca inundaciones en su margen
derechay en el sur del litoral (Pereyra, 2004).
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Los suelos se caracterizan por tener predominio de limos, arcillas y arena, en las planicies y
terrazas fluviales del rio Lujan y Reconquista, asi como en el Delta del Parand los suelos se clasifican
como Hapludoles, Endoacuoles y Udifluventes (Pereyra, 2004). La vegetacidén es del tipo pastizal
pampeano con predominio de gramineas del género Stipa, sin embargo su estructura se encuentra
actualmente modificada por el hombre. Al ser lagunas ubicadas en el delta de Tigre cuentan con
elevada cobertura vegetal de pastizales y vegetacion lacustre, entre las especies que se encuentran
estan: Junco Lacustre (Schoenoplectus californicus) como especie dominante, seguida de Totoras
(Typha latifolia), Carrizales (Scirpus giganteus), Canutillo (Alternathera philoxeroides); Cortaderas
(Cortaderia selloana); Paragliitas (Cyperus alternifolius) y un estrato arbéreo compuesto por bosques
de sauces (Salix sp.) y Alamos como especies dominantes.

111.2. Municipio de Caiuelas.

Las lagunas ubicadas en el municipio de Canuelas se encuentran sobre zona rural en limites
con el trazado urbano del municipio, proximas al arroyo Cafiuelas, el cual integra la Cuenca del Rio
Matanza — Riachuelo (Figura 3.1B). Este campo hace parte de la region denominada Pampa
Deprimida o Zona Deprimida del Salado, en el limite con la regién de la Pampa Ondulada (Figura 3.2),
la Pampa Deprimida se caracteriza por tener un relieve plano, suavemente deprimido y de bajo
gradiente de pendiente.

La Pampa Deprimida coincide con la cuenca del rio Salado de la provincia de Buenos Aires y
corresponde al maximo hundimiento del basamento, estimado en mds de 5.000 metros. Carece
totalmente de pendiente y como consecuencia, las aguas se estancan formando lagunas y bafiados.
La falta de pendiente se agrava por la presencia de una estrecha franja algo mas elevada en la costa
de la bahia de Samborombén, formada por cordones de conchillas y médanos producto de
transgresiones marinas recientes (Sala et al., 1983). El clima de la regién es del tipo templado
himedo o templado sin estacién seca, las lluvias son abundantes, sobre todo en verano. Los suelos
se clasifican como Natracualf (Pereyra, 2004) siendo alcalinos (pH > 8.5) desde la superficie. La
vegetacién mas frecuente es de estepa graminosa baja, con dominancia de la Poacea del género
Distichlis y Cortaderia selloana (INTA, 1990).

111.3. Localidad de Pinamar.

Por su parte, las lagunas ubicadas en Pinamar se encuentran en un area rural (Figura 3.1 C),
en el flanco sur oriental de la provincia geolégica denominada Cuenca del Salado (Bracaccini, 1972).
Se trata de una cuenca aulacogénica y su origen se encuentra relacionado a la apertura del Océano
Atlantico, durante el Jurdsico tardio y el Cretacico inferior (Parker et al., 1999). La franja costera
arenosa que se sitla entre la secuencia continental del interior de la provincia de Buenos Aires y el
area marina colindante (Figura 3.2), se distingue por haber sufrido oscilaciones del nivel del mary el
desarrollo de una barrera medanosa (Parker & Violante, 1989; Parker et al., 1999). Los materiales
actuales conforman un sistema costero acumulativo de dunas y playas.
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La localidad de Pinamar, se encuentra dentro del clima templado aunque, a diferencia de
otras regiones ubicadas en latitudes similares en el hemisferio Norte, las condiciones climaticas son
mas favorables por el efecto moderador que ejerce el océano. Las grandes masas liquidas en el
hemisferio Sur constituyen un reservorio de energia, que es aportada en las distintas estaciones,
determinando que el verano sea mas fresco y el invierno menos riguroso, es decir que no existen
grandes amplitudes diarias ni anuales de temperatura (Lorenzo et al., 2004).

Otra caracteristica de estas latitudes es que no existen barreras fisicas transversales
oponibles a la circulacién atmosférica. Por tal motivo, el territorio se encuentra sometido a la accién
de masas de aire, tanto del Sur como del Norte, que ejercen su influencia durante todo el ano, en
toda la zona costera se observa una gran variabilidad en la frecuencia y direcciones de los vientos.
Los vientos mas frecuentes son los del Norte, en tanto que los mds intensos son los del SE, S y SO
(Lorenzo et al., 2004). De octubre a febrero predominan los vientos del SE y de marzo en adelante
tienen predominancia los del cuadrante Norte. La intensidad media anual oscila en los 12 Km/h
siendo mayor de diciembre a enero (Mircovich et al., 2015).

En cuanto a los suelos, estos responden a las condiciones del sustrato, distinguiéndose los
desarrollados en la terraza baja y en el corddn costero. Los primeros son poco evolucionados, bajos
en humus, hidromorficos y con alto contenido de carbonato de calcio (CaCOs). Los segundos son
arenosos sin desarrollo y muy bien drenados. Los suelos desarrollados a partir de acumulaciones
arenosas (dunas), se vinculan estrechamente al continuo cordén medanoso del litoral atlantico
(Corddn Costero), (INTA, 1988).

En todos estos arenales se pueden diferenciar las dunas vivas, las semifijas y los espacios
interdunales. En la costa son tipicos los entisoles, constituyendo dunas vivas con un perfil de suelos
consistente en una capa continua de arenas incoherentes, sin diferenciacién alguna ni estructuras y
desprovistos de sustancia orgdnica (Sala et al.,, 1969). La arena forma el 100% de estas
acumulaciones. El espesor de estos depdsitos permite el desarrollo ilimitado de las raices de las
especies que se implantan en ellos. Estos suelos se caracterizan por su rapida permeabilidad y capa
fredtica profunda (UTN, 2010).

El area de estudio pertenece a la Ecorregidn de la Pampa, que a su vez es coincidente con la
Provincia Fitogeografia Pampeana, dentro del Dominio Chaquefio propuesta por Cabrera vy
colaboradores (Cabrera, A. 1971). Las comunidades representativas son los pajonales de cortadera
(Cortaderia selloana), praderas de ciperaceas y Bosque de pinos (Pinus maritimus, Pinus tumbergii,
Pinus radiata).
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111.4. Descripcion de los Espejos de Agua.

111.4.1. Pinamar — Herradura Campo de Polo (HR.1 - HR. 2)

Figura 3.3. Imagen Satelital de las dos lagunas ubicadas en el campo de polo en Pinamar
(HR.1 - HR.2).

Lagunas someras (Figura 3.3 HR.1 — HR.2), impermeabilizadas con geo—membrana,
profundidad maxima de 2,0 m y un area inferior a las 0,5 hectareas. El origen del agua de llenado es
mixto, con predominio de agua subterranea, seguido de la precipitacién y escorrentia superficial. El
sistema de recarga y regulacion de nivel se realiza por bombeo (Tabla 3.1).

En cuanto a la cobertura vegetal sumergida, es escasa en HR.1 con predominio de Nitella
sp.y Chara sp. En HR. 2 es abundante con presencia de Nitella sp., Chara sp., Potamogeton illinoensis
y P. gayi. Hel6fitas representadas por Juncos Lacustres (Schoenoplectus californicus), Totoras (Typha
latifolia), Lirios Amarillos (Iris pseudoacorus) y Carrizales (Scirpus giganteus) Cobertura vegetal
flotante esporadica con presencia de Estrella de Agua (Callitriche palustris) y Redondita de Agua
(Hydrocotyle ranunculoides).

Por su parte la fauna se encuentra representada por gran cantidad de aves, siendo
predominante el tero comun (Vanellus chilesis), Loros (Myiopsitta monacha), Gallaretas (Fulica
armillata) y Macas (Rollandia rolland y Podiceps rolland). Ictiofauna representada por Madrecitas
(Cnesterodon decemmaculatus), Carpa comun (Ciprinus carpio), Vieja de Agua (Loricariichthys anus) y
Bagre sapo (Rhamdia quelen).
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Pinamar — Campo de Polo — HR

Cadigo de referencia HR.1 HR.2
Latitud 37°05’01.66"S 37°05’03.40”S
Longitud 58°51’'38.12"W 56°51'49.92”W
Caracteristicas Morfométricas
Area (m?) 4.933,10 4.098,45
Perimetro (m) 322 351,11
Volumen (m?3) 5.926,41 5.225,63
Longitud Maxima Efectiva — LME (m) 137,2 146,25
Ancho Maximo — AM (m) 50,9 46,1
Profundidad Méaxima (m) 2,00 1,80
Profundidad Media (m) 1,20 1,28
Z media / Z maxima 0,60 0,71
Desarrollo Linea Costa 1,29 1,55
Hidrodinamica
Dindmica Flujo de Agua Alto Alto
Aporte de Agua Subterranea Elevado Elevado
Impermeabilizado
Geo Membrana Sl Sl
Hormigdn NO NO
Regulacion de Nivel
Rebalse NO NO
Bombeo Sl Sl
Compuertas Mecanicas NO NO
Uso del Suelo
Urbano NO NO
Semi - Urbano NO NO
Rural Sl Sl
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111.4.2. Cafiuelas — Club De Campo (MT.1 - MT.2)

QArroyo Canuelas

E2

Figura 3.8. Imagen Satelital de las dos lagunas ubicadas en el club de campo en cafiuelas
(MT.1 - MT.2).

Lagunas someras (Figura 3.6 MT.1 — MT.2), sin impermeabilizacién, con una profundidad
maxima de 2,0 m y 1,50 m respectivamente, 4,4 hectareas de drea en MT.1 y menor a 0,3 ha. en
MT.2 (Tabla 3.2). El origen del agua de llenado es mixto, con predominio de agua subterranea,
seguido de la precipitacién y escorrentia superficial. El sistema de regulacidon de nivel se realiza por
rebalse desde MT.2 a MT.1 a través de un canal de hormigdn, en MT.1 la regulacién se da por rebalse
al arroyo cafiuelas.

Cobertura vegetal subacuatica elevada, con presencia de Nitella sp., Chara sp.,
Potamogeton illinoensis y P. gayi. Gran diversidad de Heléfitas representadas por Juncos
(Schoenoplectus californicus), Totoras (Typha latifolia), Lirios Amarillos (Iris pseudoacorus), Carrizales
(Scirpus giganteus), Juncos (Scirpus cubenseis), Cobertura vegetal flotante esporadica con presencia
de Estrella de Agua (Callitriche palustris) y Redondita de Agua (Hydrocotyle ranunculoides).

Por su parte la fauna se encuentra representada por gran cantidad de aves, con presencia
de Teros (Vanellus chilesis), Macas (Rollandia rolland y Podiceps rolland) Gallaretas (Fulica armillata).
Ictiofauna representada por Madrecitas (Cnesterodon decemmaculatus), Carpa comun (Ciprinus
carpio) y Vieja de Agua (Loricariichthys anus). Presencia de Coipos (Myocastos coypus).
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Canuelas — Club De Campo — MT

Cadigo de referencia MT. 1 MT. 2
Latitud 34958'51.47"S 34958’52.68”S
Longitud 58°39’48.28"W 58°39’40.23”W
Caracteristicas Morfométricas
Area (m?) 44.642,95 3.628,93
Perimetro (m) 1.587,60 321,74
Volumen (m?3) 54.857,97 5.089,14
Longitud Méxima Efectiva — LME (m) 556,60 136,46
Ancho Maximo — AM (m) 182,50 35,76
Profundidad Maxima (m) 2,00 1,50
Profundidad Media (m) 1,23 1,40
Z media / Z maxima 0,61 0,93
Desarrollo Linea Costa 2,12 1,51
Hidrodinamica
Dindmica Flujo de Agua Medio Alto
Aporte de Agua Subterrdnea Moderado Elevado
Impermeabilizado
Geo Membrana NO NO
Hormigon NO NO
Regulacion de Nivel
Rebalse S Sl
Bombeo NO SI
Compuerta Mecanica NO NO
Uso del Suelo
Urbano NO NO
Semi — Urbano NO NO
Rural S Sl
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111.4.3. Tigre — Santa Maria de Tigre (SMT)

Rio Lujan
Canal Aliviador?®
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una ubicada n eIBarrio Santa Maria de Tigre (SMT).
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Figura 3.13. Imagen Satelital de la lag

Laguna ubicada entre el canal aliviador del rio Reconquista y el rio Lujan (Figura 3.9), con
una profundidad maxima de 5,0 m, area de 6,4 hectareas y perimetro de 1.150,34 m (Tabla 3.3). El
agua de alimentacién proviene del rio Lujan, precipitacidn y escorrentia superficial. El sistema de
recarga y regulacion se realiza por apertura de compuertas en la bahia, dependiendo de la altura del
rio.

Escasa cobertura vegetal subacudtica, se encuentra la especie Potamogeton gayi, en zona
litoral menos profunda y de mayor transparencia, fuertemente impactada por las tareas de
mantenimiento estético. Abundante vegetacién en la zona lacustre, con predomino de Junco
Lacustre (Schoenoplectus californicus) y Carrizales (Scirpus giganteus). Cobertura vegetal flotante
espordadica y diversa con presencia de Estrella de Agua (Callitriche sp.), Helechos de Agua (Azolla
filiculoides) y Lentejas de agua (Lemna sp.).

En cuanto a la fauna, esta se encuentra representada por aves de los géneros: Tero
(Vanellus chilesis), Macas (Rollandia rolland y Podiceps rolland), Gallaretas (Fulica armillata),
Benteveos (Pitangus sulphuratus) y Horneros (Furnarius rufus). Ictiofauna representada por
Madrecitas (Cnesterodon decemmaculatus), Vieja de Agua (Loricariichthys anus), Bagre sapo
(Rhamdia quelen), Sabalos (Prochilodus lineatus), Mojarritas (Eucinostomus argenteus), Carpas
comunes (Cyprinus carpio carpio) y Carpas Koi (Cyprinus carpio).
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Santa Maria de Tigre — SMT

Cadigo de referencia SMT
Latitud 34923’49.63"S
Longitud 58937’38.34"W
Caracteristicas Morfométricas
Area (m?) 64.120,23
Perimetro (m) 1.150,34
Volumen (m?3) 231.616,98
Longitud Maxima Efectiva — LME (m) 445
Ancho Maximo — AM (m) 224
Profundidad Maxima (m) 5,0
Profundidad Media (m) 3,61
Z media / Z maxima 0.72
Desarrollo Linea Costa 1,28
Hidrodinamica
Dinamica Flujo de Agua Bajo
Aporte de Agua Subterranea Corto
Impermeabilizado
Geo Membrana NO
Hormigdn NO
Regulacion del Nivel
Rebalse NO
Bombeo NO
Compuerta Mecanica Sl
Uso del Suelo
Urbano NO
Semi — Urbano S
Rural NO
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111.4.4. Tigre — Los Ombues (OM)

R ) A

Figura 3.18. Imagen Satelital de la laguna ubicada en el Barrio Los ombues (OM).

Laguna ubicada cerca del canal aliviador del rio Reconquista (Figura 3.12), con una
profundidad maxima de 7,0 m, 4rea de 5,2 hectareas y perimetro de 1.901,77 m (Tabla 3.4). La
cubeta tiene origen en una antigua cdrcava de excavaciéon minera, presenta un margen de hormigdén
a lo largo de todo el perimetro. El agua de alimentacidén es subterranea (para el llenado inicial),
precipitacion y escorrentia superficial. El sistema de regulacidn se realiza con la apertura de una
compuerta ubicada en el costado préximo al canal aliviador.

Cobertura vegetal subacudtica ausente, vegetacion emergente escasa en algunos frentes de
lote, con presencia de Juncos (Schoenoplectus californicus) y Lirios Amarillos (Iris pseudoacorus).
Cobertura vegetal flotante ausente.

Por su parte la fauna se encuentra representada por Gallaretas (Fulica armillata) en su
mayoria. Ictiofauna representada por Madrecitas (Cnesterodon decemmaculatus), Vieja de Agua
(Loricariichthys anus), Bagre sapo (Rhamdia quelen) y Sdbalos (Prochilodus lineatus).
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Los Ombues — OM

Cadigo de referencia oM
Latitud 34925’45.84"S
Longitud 58°36'10.43”W
Caracteristicas Morfométricas
Area (m?) 52.061,77
Perimetro (m) 1.901,77
Volumen (m?3) 256.645,77
Longitud Maxima Efectiva — LME (m) 692,39
Ancho Maximo — AM (m) 85
Profundidad Méaxima (m) 7,0
Profundidad Media (m) 4,93
Z media / Z maxima 0.70
Desarrollo Linea Costa 2,35
Hidrodinamica
Dinamica Flujo de Agua Bajo
Aporte de Agua Subterranea Corto
Impermeabilizado
Geo Membrana NO
Hormigdn S
Regulacion del Nivel
Rebalse NO
Bombeo NO
Compuerta Mecanica S
Uso del Suelo
Urbano S
Semi —Urbano NO
Rural NO
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111.4.5. Tigre — Las Palmas (PM)
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Figura 3.23. Imagen Satelital de la laguna ubicada en el Barrio Las Palmas (PM).

Lagunas somera (Figura 3.15), impermeabilizada con hormigdn en las margenes de costa,
profundidad maxima de 5,0 m, drea inferior a las 2,3 hectdreas y perimetro inferior a los 920 m
(Tabla 3.5). El origen del agua de alimentacion es mixto, agua subterranea para el llenado inicial,
precipitacion y escorrentia superficial. El sistema de recarga y regulacién de nivel se realiza por
compuerta mecdnicas, aunque su empleo es ocasional.

Cobertura vegetal subacudtica abundante con presencia de Myriophyllum aquaticum.
Helofitas representadas por Juncos Lacustres (Schoenoplectus californicus), Totoras (Typha latifolia) y
Lirios Amarillos (Iris pseudoacorus). Cobertura vegetal flotante con presencia de nenufares.

Por su parte la fauna se encuentra representada por gran cantidad de aves: Tero (Vanellus
chilesis), Gallaretas (Fulica armillata), Benteveos (Pitangus sulphuratus) y Horneros (Furnarius rufus).
Ictiofauna representada por Madrecitas (Cnesterodon decemmaculatus), Vieja de Agua
(Loricariichthys anus), Bagre sapo (Rhamdia quelen), Mojarritas (Eucinostomus argenteus), Carpas
comunes (Cyprinus carpio carpio).
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Las Palmas - PM

Cadigo de referencia PM
Latitud 34925’49.62”S
Longitud 58°36'04.10”W
Caracteristicas Morfométricas
Area (m?) 23.314
Perimetro (m) 918,76
Volumen (m?3) 73.492,21
Longitud Maxima Efectiva — LME (m) 235,25
Ancho Maximo — AM (m) 65,53
Profundidad Méaxima (m) 5,0
Profundidad Media (m) 3,15
Z media / Z maxima 0,63
Desarrollo Linea Costa 1,70
Hidrodinamica
Dindmica Flujo de Agua Bajo
Aporte de Agua Subterranea Corto
Impermeabilizado
Geo Membrana NO
Hormigdn S
Regulacion del Nivel
Rebalse Sl
Bombeo NO
Compuerta Mecanica Sl
Uso del Suelo
Urbano S|
Semi — Urbano NO
Rural NO
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111.4.6. Tigre — San Agustin (SA)
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Figura 3.28. Imagen Satelital de la laguna ubicada en el Barrio San Agustin (SA).

Laguna ubicada préxima al canal Benavidez (Figura 3.18), con una profundidad maxima de
10m, area de 5,6 hectareas y perimetro de 1.152,70 m (Tabla 3.6). La cubeta no se encuentra
impermeabilizada y el agua de alimentacién es subterranea (para el llenado inicial), precipitacién y
escorrentia superficial. El sistema de regulacion se realiza con la apertura de una compuerta ubicada
en el costado préximo al canal Benavidez.

Cobertura vegetal subacuatica abundante con presencia de Mpyriophyllum aquaticum
Potamogeton gayi. Vegetacidbn emergente escasa y representadas por Juncos Lacustres
(Schoenoplectus californicus) y Lirios Amarillos (Iris pseudoacorus). Cobertura vegetal flotante
esporadica con presencia de Estrellas de Agua (Callitriche palustris) y Redonditas de Agua
(Hydrocotyle ranunculoides) asociadas a la margen de costa.

Por su parte la fauna se encuentra representada por gran cantidad de aves: Tero (Vanellus
chilesis), Gallaretas (Fulica armillata), Macas (Rollandia rolland y Podiceps rolland), Benteveos
(Pitangus sulphuratus) y Horneros (Furnarius rufus). Ictiofauna representada por Madrecitas
(Cnesterodon decemmaculatus), Vieja de Agua (Loricariichthys anus), Bagre sapo (Rhamdia quelen),
Mojarritas (Eucinostomus argenteus), Carpas comunes (Cyprinus carpio carpio).
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San Agustin — SA

Cadigo de referencia SA
Latitud 34923’39.49”S
Longitud 58%41’'36.93”W
Caracteristicas Morfométricas
Area (m?) 56.246,49
Perimetro (m) 1.152,70
Volumen (m?3) 210.394,86
Longitud Maxima Efectiva — LME (m) 412,8
Ancho Maximo — AM (m) 331
Profundidad Méaxima (m) 10
Profundidad Media (m) 3,74
Z media / Z maxima 0,37
Desarrollo Linea Costa 1,37
Hidrodinamica
Dinamica Flujo de Agua Medio
Aporte de Agua Subterranea Corto
Impermeabilizado
Geo Membrana NO
Hormigdn NO
Regulacion del Nivel
Rebalse S
Bombeo NO
Compuerta Mecanica S
Uso del Suelo
Urbano NO
Semi — Urbano Sl
Rural NO
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111.4.7. Tigre — Altamira (ALT)

Figura 3.33. Imagen Satelital de la laguna ubicada en el Barrio Altamira (ALT).

Laguna somera (Figura 3.21), sin impermeabilizacion, con una profundidad maxima de 4,0
m, area de 3,7 hectdreas y un perimetro de 818,89 m (Tabla 3.7). El origen del agua de alimentacién
es mixto, por precipitacidn y escorrentia superficial. El sistema de recarga y regulacion de nivel se
realiza por rebalse a un canal de drenaje externo al barrio.

Escasa cobertura vegetal subacudtica, con presencia de Potamogeton gayi en zona litoral
menos profunda y de mayor transparencia. Heldfitas abundantes, representadas por Juncos
Lacustres (Schoenoplectus californicus) y Lirios Amarillos (Iris pseudoacorus). Cobertura vegetal
flotante esporadica con presencia de Estrellas de Agua (Callitriche palustris) y Redonditas de Agua
(Hydrocotyle ranunculoides) asociadas a la margen de costa.

Por su parte, la fauna se encuentra representada por gran cantidad de aves, siendo
predominante el Tero (Vanellus chilesis), Gallaretas (Fulica armillata), Macas (Rollandia rolland vy
Podiceps rolland), Benteveos (Pitangus sulphuratus) y Horneros (Furnarius rufus). Ictiofauna
representada por Madrecitas (Cnesterodon decemmaculatus), Vieja de Agua (Loricariichthys anus),
Bagre sapo (Rhamdia quelen), Sabalos (Prochilodus lineatus), Mojarritas (Eucinostomus argenteus) y
Carpas comunes (Cyprinus carpio carpio).
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Altamira - ALT
Cadigo de referencia AlT
Latitud 34924’'06.32”S
Longitud 58°38'33.92”W
Caracteristicas Morfométricas
Area (m?) 37.607,83
Perimetro (m) 818,89
Volumen (m?3) 95.397,03
Longitud Maxima Efectiva — LME (m) 285,93
Ancho Maximo — AM (m) 174,05
Profundidad Méaxima (m) 4
Profundidad Media (m) 2,54
Z media / Z maxima 0,63
Desarrollo Linea Costa 1,19
Hidrodinamica
Dindmica Flujo de Agua Bajo
Aporte de Agua Subterranea Corto
Impermeabilizado
Geo Membrana NO
Hormigdn NO
Regulacion del Nivel
Rebalse S
Bombeo NO
Compuerta Mecanica NO
Uso del Suelo
Urbano NO
Semi — Urbano Sl
Rural NO
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CAPITULO 4.

IV. PARAMETROS MORFOMETRICOS Y COMPOSICION FiSICO — QUIMICA

IV.1. Morfometria de las Lagunas.

Las areas de las lagunas estudiadas se encuentran en un rango entre 0,3 a 6,4 hectareas, el
calculo de superficie demuestra que la mayoria de las lagunas no tienen grandes dimensiones,
considerando que la media es de 3,9 ha y la mediana es de 4,46 ha. (Tabla 4.1), el 55% de las lagunas
se encuentra por debajo del valor medio, lo que permite hablar de un predominio de lagunas
pequeias. En cuanto al perimetro, los resultados obtenidos estan directamente relacionados con el
area, presentando un valor medio de 1.081 m, con una mediana de 1.150 m. Cabe destacar que el
78% de las lagunas se encuentra por debajo de la media, por lo que se confirma el resultado anterior.

Por su parte, la profundidad maxima encontrada, expresada como nivel de superficie (NS)
oscila entre 1,0 y 10 metros, con profundidades medias entre 1,2 y 4,9 metros. Mientras la relaciéon
Zmedia / Zmaxima varia entre 0,37 y 0,93 con una media de 0,66 (Tabla 4.1). En funcién del
promedio de la relacién Zmed / Zmax las lagunas tendrian una forma elipsoidal caracteristica de
lagos someros con fondos de pendientes muy suaves. Al tiempo que se observa un amplio rango de
volimenes entre 5.089 y 256.645 m?.

Tabla 4.1.: Estadisticos descriptivos de variables morfométricas analizadas.

Parametros n Minimo Maximo Mediana Media STD
Area (m?) 9 3.628,93 64.120,23 44.642,95 38.952,36 21.329,03
Perimetro (m) 9 321,74 1.901,77 1.150,34 1.081,16 525,61
Volumen (m3) 9 5.089,14 256.645,77 95.397,03 127.682,76 97.763,11
Linea Maxima Efectiva (m) 9 136,46 692,39 412,80 388,61 188,30
Ancho Maximo (m) 9 35,76 331,00 174,05 156,53 97,52
Profundidad Media (m) 9 1,20 4,93 2,84 2,80 1,34

Z media / Z maxima 9 0,37 0,93 0,63 0,66 0,15
Nivel de Superficie (m) 9 1,00 10,10 4,55 4,71 2,90
Desarrollo Linea de Costa 9 1,19 2,35 1,44 1,62 0,42
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Respecto a los valores de desarrollo de linea de costa (DLC), la media es de 1,62 (el 67% es
inferior al promedio), mientras que la mediana es de 1,44. De acuerdo a la clasificacién de formas
hipotéticas propuesta por Timms (1992) en funcidn de los valores de DLC, se destacan
cuantitativamente las formas subcirculares (4 lagunas), 3 lagunas de forma triangular a sigmoide y 2
lagunas de forma irregular (Tabla 4.2), no se encuentran lagunas de forma dendritica.

Tabla 4.2.: Clasificacion de formas hipotéticas segin Timms (1992) para las lagunas.

Laguna Desarrollo Linea Costa Forma de la laguna
HR1 1,29 Sub circular
HR2 1,55 Triangular - Sigmoide
MT1 2,12 Irregular

MT2 1,51 Triangular - Sigmoide
SMT 1,28 Sub circular

oM 2,35 Irregular

PM 1,70 Triangular - Sigmoide
SA 1,37 Sub circular

AT 1,19 Sub circular

Circular =1-1,15; Sub circular = 1,15 — 1,3; Triangular — Sigmoide = 1,3 — 2,0; Irregular =2,0 - 3,2;
Dendritica > 3,2. Fuente: Hutchinson (1957), Timms (1992).

IV.2 Caracteristicas Fisico — Quimicas y Nutrientes.

La totalidad de las lagunas estudiadas no muestran estratificacion térmica basada en la
diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo de la columna de agua. La temperatura
media en primavera fue de 26,2 °C con una maxima de 27,1 °C (Tabla 4.3), en tanto que para otofio la
media fue de 15,6 °C con una maxima de 17,6 °C (Tabla 4.4). En cuanto a los valores de transparencia
encontrados, estos oscilan entre 0,38 my 1,50 m en primavera y 0,23 m — 1,80 m para otofio. Dando
cuenta de una amplia variacidn de turbidez, lagunas de aguas claras con una transparencia superior
al 80% con respecto a la profundidad y lagunas de aguas turbias con un porcentaje inferior al 6% de
Disco Secchi, siendo constante entre los dos periodos de muestreo.

Con respecto a la conductividad, ésta muestra una mayor variabilidad, con un rango entre
0,27 y 2,92 mScm™ en otofio y 0,16 — 1,83 mS cm™ en primavera. La concentracién de oxigeno
disuelto fue mayor en primavera con una media de 9,90 mg L™t en comparacién a otofio con una
concentraciéon media de 8,54 mg L%, con niveles que oscilan desde la sobresaturacion de oxigeno en
primavera a niveles pobres en otofo. Por su parte el pH tiende a ser alcalino en primavera con
valores entre 8,30 y 9,90 para las nueve lagunas estudiadas, en otofio desciende con una media de
8,18. Con relacidn a la concentracién de nutrientes, el fosforo total (TP) presenta un rango entre 0,02
— 0,26 mg L™ en primavera, con una media de 0,11 mg L™t y 0,03 — 0,85 mg L™* con una media de 0,20
mg L™ en otofio, evidenciando un aumento de la concentracién de un periodo al otro.
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Los compuestos nitrogenados: NOs; NO, y NH4 con una media de 0,03; 0,01 y 0,04 mg L™
respectivamente para primavera y 0,01; 0,01 y 0,06 mg L™ en otofio revelaron una variacién similar
entre estaciones, con una mayor concentracién de amonio en otofio. El Nitrégeno Inorganico
Disponible (NID) alcanza valores maximos similares en los dos periodos de muestreo, con 0,26 mg L™
en primavera (Tabla 4.3) y 0,29 mg L™ en otofio (Tabla 4.4), siendo la media igual para los dos
periodos: 0,08 mg L™. Con respecto a la relacién NID:TP la media fue tan sélo de 1,43 en primavera y
2,0 en otofio, encontrando un valor maximo de 3,0 en los dos periodos muestreados. Por ultimo la
demanda quimica de oxigeno (DQO) fluctué entre 29,2 mg L™ en primavera y 41,5 mg L™ en otofio,
con un rango amplio de 2,0 — 63 mg L™ en primavera y 18 — 89 mg L™ en otofio, encontrando los
valores mas elevados en aquellas lagunas con una profundidad media superior a 3,0 m y la menor
concentraciéon de oxigeno disuelto.

El analisis de componentes principales para todas las variables ambientales estudiadas
(Figura 4.1), muestra una correlacidn negativa del oxigeno disuelto con los sélidos disueltos totales,
la demanda quimica de oxigeno y los nitritos, presentando una relacion positiva significativa con la
dinamica de flujo de agua, el aporte de agua subterranea y los usos del suelo. Por su parte los nitritos
presentaron una correlacién significativa con el fésforo total, amonio y clorofila-a. El aporte de agua
subterranea, la dindmica de flujo de agua y los usos del suelo presentaron una correlaciéon negativa
con la mayor parte de nutrientes (NO2, NH4, TP, PPO), clorofila-a, el area vy el nivel de profundidad. Se
observa una relacidn significativa entre la concentracién de fésforo total y el contenido de clorofila-a.

Tabla 4.3.: Variables fisico quimicas y concentracién de nutrientes registrados en primavera.

N Minimo Maximo Mediana Media STD
Disco Secchi (m) 14 0,38 1,50 0,80 0,84 0,33
Disco Secchi (%) 14 5,40 83,30 17,00 30,10 26,11
Temperatura (°C) 14 22,90 27,50 26,85 26,21 1,48
Conductividad (ms cm™) 14 0,16 1,83 1,49 1,29 0,55
pH 14 8,30 9,96 9,18 9,13 0,47
Oxigeno Disuelto (mg L) 14 7,50 12,80 9,30 9,91 1,73
Sélidos Disueltos Totales (ppm) 14 111,80 1.240 1.001 876,49 378,20
Fosforo Reactivo Soluble (mg L) 14 0,003 0,20 0,03 0,06 0,07
Nitratos (mg L) 14 0,01 0,21 0,02 0,03 0,05
Nitritos (mg L) 14 0,001 0,03 0,001 0,01 0,01
Amonio (mgL?) 14 0,003 0,07 0,04 0,04 0,02
NID (mgL?) 14 0,02 0,26 0,06 0,08 0,06
NID : TP 14 1,00 3,00 1,00 1,43 0,76
Fésforo Total (mg L) 14 0,02 0,26 0,09 0,11 0,08
DQO (mgL?) 14 2,00 63,00 31,50 29,21 20,27
Clorofila-a (pg L) 14 0,85 38,45 9,32 11,72 11,37
Feofitina (ug L) 14 0,27 10,69 3,73 3,75 3,22
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Tabla 4.4.: Variables fisico quimicas y concentracion de nutrientes determinados en otofio.

n Minimo Maximo Mediana Media STD
Disco Secchi (m) 14 0,23 1,80 0,60 0,84 0,55
Disco Secchi (%) 14 4,28 94,40 16,80 25,50 24,79
Temperatura (°C) 14 9,00 17,60 16,55 15,65 2,86
Conductividad (mS cm) 14 0,27 2,92 1,51 1,54 0,75
pH 14 6,90 8,84 8,34 8,18 0,61
Oxigeno Disuelto (mg L) 14 5,50 11,60 8,35 8,54 1,57
Sélidos Disueltos Totales (ppm) 14 185 1.960 1,03 1.035,21 497,59
Fosforo Reactivo Soluble (mg L) 14 0,001 0,72 0,11 0,13 0,18
Nitratos (mg L) 14 0,001 0,04 0,01 0,01 0,01
Nitritos (mg L) 14 0,001 0,06 0,003 0,01 0,02
Amonio (mg L) 14 0,001 0,20 0,05 0,06 0,06
NID (mgL?) 14 0,01 0,29 0,05 0,08 0,09
NID: TP 14 1,00 3,00 2,00 2,00 0,96
Fésforo Total (mg L) 14 0,03 0,85 0,15 0,20 0,21
DQO (mgL?) 14 18,00 89,00 42,50 41,50 19,60
Clorofila-a (ug L) 14 2,99 231,54 27,45 52,01 66,41
Feofitina (ug L) 14 4,12 56,13 15,56 19,97 16,13

No se encontraron relaciones estadisticas significativas entre los pardmetros morfométricos
y las variables de tipo fisico — quimicas, a excepcidn del drea que presentd una correlacién positiva
con los sélidos disueltos totales. El nivel de superficie tiene una correlacion positiva con la DQO vy los
solidos disueltos totales (Figura 4.1). Las lagunas estudiadas se distribuyen de acuerdo a las
caracteristicas mas relevantes para cada caso, por ejemplo SA, OM y SMT tiene la mayor profundidad
y area, HR1, HR2 y MT2 presentan el menor tiempo de residencia del agua y el mayor aporte de agua
subterranea, AT es la laguna que tiene los mayores valores de TSI.
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Figura 4.1.: Analisis de Componentes
Principales (PCA) de las variables

-1.0

53

.0 ambientales.

Julian Pérez Romero

Bidlogo Universidad Nacional de Colombia
Maestria en Ecohidrologia - UNLP



- @, FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN A

ecohidrologja oA i o

= Maturales y Museo

=
f‘ i % UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LA PLATA

IV.3. indices de Estado Tréfico de Carlson.

A partir de las caracteristicas asociadas al estado trdéfico tales como la transparencia (Disco
Secchi), Concentracién de Clorofila—a y el contenido total de fésforo, se emplea el indice de Carlson,
el cual permite determinar el estado y calidad del agua en las lagunas. El estado tréfico se define
como la sumatoria de las caracteristicas citadas anteriormente: Biomasa algal, transparencia,
contenido de nutrientes y materia orgdnica. De acuerdo a los valores que alcanza el TSI se puede
diferenciar en cuatro categorias: Oligotréfico (TSI < 30), Mesotréfico (TSI > 30 — < 60), Eutréfico (TSI >
60 — < 90), Hipereutrdfico (TSI > 90). Conforme a los resultados encontrados se evidencia un amplio
rango de estados tréficos con valores que alcanza las categoria de oligotrofico e hipereutréfico (Tabla
4.5). El TSI-S (Disco Secchi) presenta un rango entre 55,6 — 90,8. El TSI-P (Fésforo Total) con una
media de 69,6 evidencia una tendencia a la eutrofia en la mayoria de las lagunas y el TSI-C (Clorofila-
a) con un valor minimo de 22,8 y una media de 52,4 permite encontrar lagunas en estado oligotrofico
y Mesotrdfico.

En primavera las lagunas se pueden clasificar en dos grupos: lagunas mesotrdficas y
eutroéficas (Figura 4.2). Considerando el TSIS y TSIP las lagunas HR2 y PM se clasifican como
mesotroficas y oligotréficas para TSIC, valores que coinciden con las menores concentraciones de
Clorofila-a y fésforo total asi como la mayor transparencia. El resto de lagunas (HR1, MT1, MT2, SMT,
OM, SA y AT) se clasifican como eutroficas para los indices TSIS y TSIP en tanto que son mesotroéficas
para el indice de clorofila-a, a excepcidn de AT E1 — AT E2 con tendencia a la eutrofia. Para todas las
lagunas, los tres indices revelaron un estado tréfico consistente con los resultados obtenidos en el
analisis y las concentraciones de nutrientes.

Para el otofio, se presenta un aumento significativo en el estado tréfico, con predominio de
lagunas en estado eutréfico y una laguna en estado hipereutréfico (Figura 4.3). Para el indice de
transparencia TSIS, dos lagunas (HR2, SA) se clasifican como mesotroéficas, AT hipereutrdfica y las
restantes seis lagunas como eutréficas. Para el contenido de fdsforo (TSIP) las dos lagunas de
Pinamar (HR1, HR2) son mesotrdficas, las demas se clasifican como eutrdficas a excepcion de AT que
se encuentra en el rango de hipereutréfica.

Por ultimo para el indice de clorofila-a se generan dos grupos: (HR1, HR2, MT1, MT2, PM y
SA) que estan en la categoria de mesotrofia, y otro grupo (SMT, OM, AT) que se clasifican como
lagunas eutroéficas. En todos los casos se evidencia un aumento en la concentracion de fésforo total y
clorofila-a de primavera a otofio, el fosforo total pasé de una mediade 0,11 mgL?a0,20mg Ly la
clorofila-a aumenté de 11,7 ug L' a 52,0 pug L™* en tanto que la transparencia con Disco Secchi se
mantuvo estable entre los dos periodos con una media de 0,84 metros.

Tabla 4.5.: Estadisticos descriptivos de los indices de estado tréfico.

n Minimo Maximo Mediana Media STD

TSIS 28 55,56 90,81 70,60 70,98 9,31

TSIP 28 45,60 95,46 70,02 69,60 11,10

TSIC 28 22,88 84,02 55,27 52,45 15,76
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Figura 4.2.: indices de estado tréfico determinados para cada una de las lagunas en primavera.
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Figura 4.3.: indices de estado tréfico calculados para cada una de las lagunas en otofio.

55
Julian Pérez Romero

Bidlogo Universidad Nacional de Colombia
Maestria en Ecohidrologia - UNLP




- @, FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN A

ecohidrologja oA i o

= Maturales y Museo

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LA PLATA

Yz
oy

CAPITULO 5.

V. DESCRIPTORES DEL FITOPLANCTON

Se determinaron un total de 56 géneros con 120 especies, que pertenecen a: Cyanophyta
(13 géneros, 25 especies), Chlorophyta (30 géneros, 81 especies), Euglenophyta (3 géneros, 4
especies), Bacillariophyta (7 géneros, 7 especies), Miozoa (2 géneros, 2 especies) y Haptophyta (1
género, 1 especie) respectivamente. La concentracion de clorofila-a tuvo una variacion entre 0,85 —
38,4 pg L en primavera (Tabla 4.3) y de 2,29 — 231,5 ug L™ en otofio (Tabla 4.4). Los valores
maximos se registraron durante el otofio con una media de 52,0 pug L™ en comparacién a la
primavera 11,7 pg L™=

V.1. Aspectos Ecoldgicos del Fitoplancton.

V.1.1. Composicidon Taxondmica.

= Clase Cyanophyceae: El grupo estuvo representado por 13 géneros, de los cuales Aphanocapsa y
Merismopedia presentaron el mayor numero de especies (4) cada uno, seguido por
Dilichospermum y Anabaenopsis con tres especies respectivamente.

= Clase Chlorophyceae: Este grupo fue el mejor representado, con 30 géneros distribuidos en 81
especies. El mayor nimero de especies lo presentaron los géneros Scenedesmus, Tetraedron y
Kirchneriella, con 9, 7 y 6 especies respectivamente, seguido por Dictyosphaerium y Pediastrum
con 5 especies cada uno.

= Clase Zygnematophyceae: Representada por 4 géneros y 11 especies. El género con mayor
representacién fue Cosmarium con 6 especies.

= (Clase Trebouxiophyceae: Este grupo presenta 12 especies agrupadas en cuatro géneros:
Actinastrum, Oocystis y Crucigenia.

= (Clase Ulvophyceae: Representada por las especies: Cladophora sp. y Ulothrix subconstricta.

= (Clase Bacillariophyceae: Representada por un total de siete géneros. Las formas pennadas
estuvieron representadas por un mayor numero de especies (5) en comparacion a las formas
centrales con sélo 2 especies.
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= Clase Dinophyceae: Representada principalmente por la especie Ceratium hirundinella, seguido
de Peridinium sp. y Gymnodinium sp.

= (Clase Euglenophyceae: Representada por las especies Euglena caudata, Phacus sp.,
Trachelomonas hispida y T. volvocina.

= Clase Coccolithophyceae: Representada por la especie Prymnesium sp.

V.1.2. Densidad Fitoplancténica.

Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran los cambios estacionales en el ensamble fitoplanctdnico de
todas las lagunas, para los grandes grupos taxondmicos. La division Chlorophyta con el mayor
numero de géneros y especies se encontrd en todas las estaciones de muestreo en los dos periodos
de estudio. Las especies de la divisién Miozoa y Haptophyta se pueden considerar ocasionales, de
esta ultima solo se determind una especie (Prymnesium sp.) en la laguna AT en primavera (Figura
5.1), aunque con una densidad relativa superior al 17%.

Microcystis aeruginosa presenta la mayor densidad de células tanto en primavera como en
otofo, con una densidad relativa superior al 17% vy frecuencia de 57%, seguido de Aphanocapsa
delicatissima con una densidad relativa de 10,6% y una frecuencia del 53,6%. En primavera
Aphanocapsa nubilum, Cosmarium tenue, Dictyosphaerium pulchellum, Merismopedia tenuissima, los
dinoflagelados y Sphaerocystis schroeteri también fueron abundantes. En otoflo Aphanocapsa
incerta, Euglena caudata, Phormidium mucicola y Trachelomonas volvocina tuvieron una densidad
relativa elevada.

Las divisiones Cyanophyta, Chlorophyta y Euglenophyta presentaron un aumento de su
densidad total de primavera a otofio, siendo significativo el aumento de cianobacterias sobre los
demas grupos. Por su parte las divisiones Bacillariophyta y Miozoa mostraron una reduccién de
primavera a otofio. En primavera se determinaron un total de 97 especies de las cuales Microcystis
aeruginosa y Aphanocapsa delicatissima dominaron en el ensamble fitoplancténico en la mayoria de
las lagunas con una densidad de 3.817,3 y 2.077,7 cell mLrespectivamente (Figura 5.3). Las especies
filamentosas, e.g. Anabaena spiroides, A. sphaerica, Anabaeniopsis arnoldii, Komvophoron
constrictum, Oscillatoria tenuis y Phormidium mucicola presentaron una densidad muy baja en todas
las lagunas, en comparacion con las especies unicelulares.

Por su parte, en otofio se determinaron un total de 75 especies, de las cuales Aphanocapsa
incerta y Microcystis aeruginosa dominaron con un promedio de 4.802 y 3.980 cell mL™
respectivamente (Figura 5.4). Las especies unicelulares como por ejemplo Euglena caudata y
Trachelomonas volvocina sumadas a las especies coloniales mucilaginosas predominaron en la
mayoria de las lagunas.

57
Julian Pérez Romero
Bidlogo Universidad Nacional de Colombia
Maestria en Ecohidrologia - UNLP




. @ FACULTAD DE INGEMIERIA
MAESTRIA EN

ecohidrologja OA ik

= Naturales ¥ Musco

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LA PLATA

Densidad Relativa Grupo Taxonémico - Primavera
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Figura 5.1.: Densidad Relativa por gran grupo taxondmico para las lagunas en primavera.
CYAN = Cyanophyta; CYTX = Cianobacterias potencialmente toxicas. CHLO = Chlorophyta; BACI =
Bacillariophyta, EUGL = Euglenophyta, DINO = Miozoa, HAPT = Haptophyta.
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Figura 5.2.: Densidad Relativa por gran grupo taxonémico para las lagunas en otofio.
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Densidad Relativa Especies - Primavera # Otras ssp.
100 -

i Trachelomonas volvocina
 Sphaerocystis schroeteri
B Phormidium mucicola

75 4
W Microcystis aeruginosa
 Merismopedia tenuissima
M Euglena caudata

50 -
M Dinoflagelados

M Dictyosphaerium pulchellum
B Cosmarium tenue

25 -
H Aphanocapsa nubilum

B Aphanocapsa incerta

B Aphanocapsa delicatissima

B Aphanocapsa conferta

SAE1P
SAE2P
ATE1P
ATE2P

HR1E1P
HR2E1P
MT1E1P
MT1E2P
MT2E1P
SMTE1P
SMTE2 P
OME1P
OME2P
PME1P

Figura 5.3.: Composicién del Fitoplancton durante la primavera en las lagunas.

Densidad Relativa Especies - Otoiio
# Otras ssp.

100 - M Gloeocystis ampla

M Trachelomonas volvocina
[ Sphaerocystis schroeteri
75 - B Scenedesmus opoliensis

B Phormidium mucicola

M Pediastrum duplex var. Sub.
M Pediastrum duplex

50 4
B Monoraphidium mirabile

W Microcystis aeruginosa

B Merismopedia tenuissima
25 4 H Hyaloraphidium contortum
M Euglena caudata

B Cosmarium tenue

o 1M i | ] : L i . : B Ceratium hirundinela
M Aphanocapsa incerta

B Aphanocapsa delicatissima

HR1E10
HR2 E10
MT1E10
MT1E20
MT2E10
SMTE10
SMTE2 O
OME1O
OME20
PME10O
SAE1O0
SAE20
ATE10
ATE20

B Actinastrum hantzschii

Figura 5.4.: Densidad Relativa de las especies mas representativas en las lagunas en otofio.
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V.1.3. indices de Diversidad.

Con relacién a los indices de diversidad de Shannon (H’) se puede observar en la Figura 5.5
que en primavera, cuatro lagunas HR2 E1 (2,33) , HR1 E1 (2,31), MT2 E1 (2,2) y SMT E2 (2,2) alcanzan
la mayor diversidad y una laguna, la AT E1, presenta la menor diversidad (1,20) aunque con el mayor
numero de taxa (32) pero con una especie plenamente dominante Microcystis aeruginosa cuya
densidad relativa para esta laguna es de 83,5%. En otofio, dos lagunas presentan la mayor diversidad
SMT E1 (2,3) y AT E2 (2,1), mientras que una laguna SA E2 (0,17) presenta la menor diversidad con
solo 5 taxa, siendo la especie Microcystis aeruginosa dominante en el ensamble fitoplanctdnico con
el 96,4%.

35 - indices de Diversidad 25
20 ] | 1 - [1® *
. . 1 . i Mk 2
> 81 IR 2= )
25 n _ Q o i ! . : |
20 4]} oLl : 1.5
15 - M | n ' F 1
10 ‘AAW, ”: oTOFT X ‘AAW Y VAW ‘é‘ ‘ s g o7 a
WiiE 3 P LT [ » L 0.5
0 H. |H'|H| T T T |H|H|H|H| H.- e 0
= 95938 38 5N oo 8 o 8
Wy Wy wWow W Wy W o ow
E2f2EECE =255 533
wv (%]
OSHAN-H' eTAX EDOM-D AEQUI-J

Figura 5.5.: Comportamiento de los indices de diversidad Shannon (H’), Equitabilidad (J), Dominancia (D) y
numero de taxa (TAX) para la totalidad de estaciones de muestreo por laguna. P (Primavera), O (Otofio).

V.2. Efectos de la Concentracion de Nutrientes en el Ensamble Fitoplancténico.

De acuerdo a los coeficientes de correlacion de Pearson (Tabla 5.1), la divisidn
Euglenophyta, se encuentra correlacionada positivamente con TP, clorofila-a, NO,, NH,, y los tres
indices de estado trofico (TSIS, TSIP, TSIC), al tiempo que presenta una correlacién negativa con OD,
Disco Secchi y la dinamica de flujo de agua. La division Chlorophyta presentan una correlacién
positiva con el oxigeno disuelto, pH, dinamica de flujo de agua y el aporte de agua subterranea. En
tanto que el grupo Bacillariophyta evidencia una fuerte correlacidn positiva con la conductividad y
negativa con la dindmica de flujo de agua.
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Tabla 5.1.: Coeficientes de correlacion de Pearson entre la densidad relativa por grupo taxondmico y las variables
ambientales mas relevantes.

ARE NS DS cob oD NO; NH4 TP DQO CHL TSIS TSIP TSIC
Cyano. 0,63™ 0,34 -0,18 -0,32 -0,36 0,06 0,21 0,25 0,33 0,29 0,21 0,29
Chlor. -0,63"  -0,54" 0,32 0,46 -0,32 -0,22 -0,48™ -0,29 -0,27 -0,12
Bacil. -0,23 -0,27 0,82" 0,29 -0,23 -0,12 -0,23 -0,19 -0,13 -0,22
Eugle. -0,43" -0,47° 0,51" 0,46" 0,69 0,29 0,82™ 0,53 0,56 0,62™
Dino. 0,17 -0,17 0,29 0,45 0,44 0,10 0,13
Hapto. -0,11 0,14 - 0,15

Cyano. = Cyanophyta, Chlor. = Chlorophyta, Bacil. = Bacillariophyta, Eugl. = Euglenophyta, Dino. = Miozoa,

Hapt. = Haptophyta. ARE = area, NS = nivel de superficie, DS = Disco Secchi, COD = Conductividad, CHL = Clorofila-a. *

Correlacion Significativa p< 0,05, ** Correlacién Significativa p < 0,01.

Por su parte, la clase Dinophyceae presenta una correlacién positiva con el amonio y la
demanda quimica de oxigeno y una correlacion negativa con
impermeabilizacion de las lagunas. Para finalizar se encontré que el drea presenta una fuerte
correlacién positiva con las Cyanophyta. Las regresiones lineales efectuadas (Figura 5.6 A-B) indican
que el fésforo total (TP) juega un rol importante en la variacion de la concentracion de clorofila-a,
presentando un coeficiente de determinacién elevado (r?=0,55), asi como una correlacién positiva
fuerte (r=0,74, p<0,01). En tanto que para el nitrégeno, con un bajo coeficiente (r’= 0,19) y una
pendiente muy suave, el contenido de clorofila-a aumenta ligeramente con el incremento de los

compuestos nitrogenados.

s + Regrasién de CHL por TP (R*=0.555)
B
S
-2
i ™
[ —Modelofeny Interv. de conf, (Media 35%)  —— Interv. de conf, (Dbs 35%) |
250
200 + Regresion de CHL por NDI (R*=0.194)
&
a1 005 0.35 ola
50 /
100
NDI
—Modelo{CHL) - Interv. de conf. (Media 95%) —Interv. de conf. (Obs 95%) |
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V.3. Relaciones entre la Densidad Fitoplancténica y las Variables Ambientales.

Un total de 120 especies, distribuidas en 56 géneros cumplieron con los criterios de
seleccidn propuestos y en consecuencia junto con la matriz de variables ambientales, se sumaron
para los analisis de correspondencia candnica, se realizaron estudios tanto para la densidad relativa
por especies como para gran grupo taxondémico. Se elaboré un CCA con el fin de establecer
relaciones entre la densidad relativa, factores ambientales (considerando los dos primeros ejes) y las
caracteristicas de las lagunas, el primer eje explica el 53,9% de la varianza y el segundo el 25,2%
(Figura 5.7A).

Se observa en primer lugar la correlacién positiva entre NH,, Clorofila-a, y los indices de
estado tréfico (TSIP, TSIS) que conforman un sub-grupo de lagunas (AT E2 O y OM E2 O) tanto en
primavera como en otofio con un elevado estado tréfico (lagunas eutrdficas) y predominancia de
Euglendfitos en el ensamble fitoplanctdnico, al tiempo que muestran una relacién negativa con la
dindmica de flujo de agua (DFAG) y el oxigeno disuelto, siendo coherente con las caracteristicas de
estas dos lagunas, al presentar el mayor tiempo de residencia de agua.

Por otra parte se conforma un grupo de lagunas HR1, HR2 y MT2 con plena dominancia de
Clorofitas (en el caso de HR2 E10 llega al 100%) y una correlacion positiva elevada con la dindmica de
flujo de agua y oxigeno disuelto, lo cual se corresponde con las condiciones de estas tres lagunas, al
presentar el mayor recambio de agua por dia, lo que se traduce en un menor tiempo de residencia
con referencia a todos los casos de estudio. Con relaciéon a las cianoficeas totales y tdxicas se
establece un grupo de lagunas SA, PM, MT1 y AT E1 con predominio de Cianobacterias y presencia de
especies potencialmente tdxicas, las mismas presentan una correlacién positiva con el pH y la
profundidad o nivel de superficie (NS), con tendencia a la eutrofizacién.

Se evidencia una elevada variabilidad de los factores ambientales analizados para todas las
lagunas tanto en primavera como en otofio, a excepcion de AT que se caracteriza por una elevada
concentracién de fésforo, compuestos nitrogenados y clorofila-a, que la constituye como una laguna
hipereutroéfica. Las lagunas HR2 y MT1 presentaron las menores concentraciones de fdosforo total,
clorofila-a, asi como de amonio y nitritos, pudiendo clasificarse como mesotréficas. Mientras que
SMT se caracteriza por una gran variabilidad en el contenido de nutrientes, sin correlaciones
significativas, asi como una mayor diversidad fitoplanctdnica.

Con respecto a la densidad total por gran grupo taxonémico, se elaboré un CCA con el fin
de establecer relaciones entre la densidad fitoplanctonica total, los factores ambientales
(considerando los dos primeros ejes) y las caracteristicas de las lagunas, el primer eje explica el 51,3%
de la varianza y el segundo el 29,8% (Figura 5.7B), se observa en primer lugar un grupo de lagunas
(HR2, MT2, PM y SA) con la mayor equitabilidad, del mismo modo que las lagunas HR1 y MT2
evidenciaron la mayor diversidad en primavera con predominio de Clorofitas, contrastando con SA-
E2 que presentéd una correlacion negativa en otofio, laguna que mostré plena dominancia de
Aphanocapsa incerta y Microcystis aeruginosa.
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Figura 5.7.: Triplot del Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) que incluye los factores ambientales, las

lagunas estudiadas y los ensambles fitoplanctdnicos (A) densidad relativa por grupo taxonémico de
fitoplancton; (B) densidad total de fitoplancton por gran grupo taxondmico.
CYAT = Cyanophyta; CYTX = Cianobacterias potencialmente tdxicas. CLOR = Chlorophyta;
DIAT = Bacillariophyta, EUGL = Euglenophyta, DINO = Miozoa. J = Equitabilidad; H = Diversidad de Shannon;
S = N2 taxones; DT = Densidad Total.
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Por otra parte es de notar que el grupo de lagunas AT, OM y SMT presentaron la mayor
densidad tanto en primavera como en otofio. AT con una media de 39.848 cell mL™ en primavera y
48.443 cell mL™ en otofio, se caracterizd por ser la laguna con mayor nimero de células de
fitoplancton, seguido por SMT con 43.906 cell mL™ en otofio. Asi mismo la laguna HR2 presentd la
menor densidad fitoplanctdnica con 3.214 cell mL™ en primavera y 1.305 cell mL™ en otofio.

Con respecto a los grupos taxondmicos las cianobacterias potencialmente tdxicas se ven
fuertemente influenciadas por los sélidos disueltos totales (TSD) y el nivel de profundidad (NS),
encontrando también una correlacion negativa elevada con las cloroficeas. En tanto que los
euglendfitos presentan una relacién significativa con los tres indices de estado tréfico y la
concentraciéon de nutrientes. Los dinoflagelados compuestos principalmente por la especie Ceratium
hirundinella y los géneros Peridinium y Gymnodinium se ven influenciados positivamente por la
concentracién de amonio y la demanda quimica de oxigeno.

V.4. Relaciones entre los Ensambles Fitoplancténicos y las Variables Ambientales.

Se realizd6 un andlisis de correspondencia candnica para estudiar la relacidon entre la
densidad relativa por especies fitoplanctdnicas y variables ambientales (Figura 5.8), el primer eje
explica el 17,1% de varianza y el segundo eje el 14,6%. Se evidencia que el NH,, NS, CSUB, OD y DFAG
fueron los gradientes ambientales que condicionaron el primer eje, influenciando asi la composicidn
y distribucion de los ensambles fitoplanctdnicos. Por su parte, el segundo eje estuvo definido por los
indices de estado trofico, el desarrollo de linea de costa (DLC) y el impermeabilizado (IMP). De tal
manera que las lagunas con los mayores valores de estado tréfico y concentraciéon de NH,4
conformaron el grupo OM, SMT en primavera y AT, OM, SMT en otofio, con predominio de
Dinoflagelados, Aphanocapsa conferta, Euglena caudata y Trachelomonas volvocina.

Por otro lado las lagunas SA en otofio, MT1 y AT en primavera, se ven influenciadas por los
solidos disueltos totales, que presentan correlacién positiva con el amonio y el nivel de superficie,
estas lagunas tienen plena dominancia de Microcystis aeruginosa, M. flos-aquae, Merismopedia
convoluta, M. tenuissima, Aphanocapsa nubilum y A. delicatissima, es preciso denotar la presencia de
la especie Prymnesium sp. en AT durante la primavera. Asimismo las especie Ceratium hirundinela y
Gloeocystis ampla predominan en PM durante el otofio, laguna que se caracteriza por presentar uno
de los mayores tiempos de residencia de agua, asi como la mayor conductividad y concentracion de
solidos disueltos totales. En las lagunas HR1 y HR2 Las especies predominantes de Chlorophyta:
Scenedesmus acuminatus, S. magnus, S. opoliensis, S. quadricauda, Staurastrum tetracerum vy
Cosmarium tenue se ven influenciadas por el aporte de agua subterranea y un menor tiempo de
residencia de agua, que a su vez presenta una relacién positiva con la concentracidon de oxigeno
disuelto y una mayor transparencia. En tanto que para la laguna MT2 las especies predominantes
Phacus sp. y Actinastrum hantzschii se ven fuertemente influenciadas por la transparencia con disco
Secchiy la concentracidn de oxigeno disuelto.
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Figura 5.8.: Triplot del Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) para la densidad relativa por especies
fitoplanctoénicas, factores ambientales y lagunas estudiadas.

CSBU = Agua Subterranea; DFAG = Dinamica flujo de agua; DLC = Desarrollo Linea de Costa;
IMP = Impermeabilizado. En negrita especies de mayor densidad relativa: Anabaena spiroides (ASPI), Aphanocapsa conferta

(ACON), Aphanocapsa delicatissima (ADEL), Aphanocapsa incerta (AINC), Aphanocapsa nubilum (ANUB), Actinastrum
hantzschii (AHAN), Eudorina elegans (EELE), Dinoflagelados (DINO), Trachelomonas volvocina (TVOL), Euglena caudata

10

(EUGL), Raphidiopsis curvata (RCUR), Komvophoron constrictum (PCON), Phormidium mucicola (PMUC), Gloeocystis ampla

(GMAP), Ceratium hirundinella (CHIR), Dictyosphaerium pulchellum (DPUL), Microcystis aeruginosa (MAER), Microcystis

flos—aquae (MFAQ), Merismopedia convoluta (MCON), Merismopedia tenuissima (MTEN), Monoraphidium mirabile (MNIR),
Prymnesium sp. (PRSP), Sphaerocystis schroeteri (SSCH), Pediastrum duplex (PDUP), Pediastrum duplex var. Subgranulatum
(PDUS), Tetraedron regulare, Scenedesmus opoliensis (SOPO), Scenedesmus quadricauda (SQUA), Cosmarium tenue (CTEN),

Hyaloraphidium contortum (HCON), Phacus sp. (PHSP).
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CAPITULO 6.

VI. MACROFITAS

VI.1. Composicion Taxondmica y Densidad.

Se determinaron un total de 13 géneros de macrdfitas con 15 especies, divididas en tres
grandes tipos bioldgicos: macrofitas enraizadas sumergidas (MES) con 5 especies, macrofitas
enraizadas flotantes (MEF) con 2 especies asociadas a la linea de costa y Heldéfitas (HEL) con 7
especies. Tanto las plantas enraizadas flotantes como las heléfitas se encontraron en las nueve
lagunas de estudio. Hydrocotyle bonariensis con una frecuencia del 100% seguido de Callitriche
palustris y Schoenoplectus californicus con el 92,8% se constituyen como especies dominantes (Tabla
6.1). En cuanto a las plantas sumergidas presentaron una frecuencia del 87,7%, siendo Potamogeton
gayi la especie mas frecuente (71,4%) y P. lllinoensis la especie ocasional, encontrandose sélo en una

laguna (HR2).

Tabla 6.1.:Estadisticos descriptivos de la cobertura vegetal de macrofitas.

n Min. Max. Mediana Media STD Fi.
Macroéfitas Enraizadas Sumergidas 28 0,0 95,0 32,0 43,3 40,5 87,7
Potamogeton gayi 28 0,0 95,0 10,0 16,1 26,2 71,4
Potamogeton illinoensis 28 0,0 70,0 0,0 4,1 15,5 7,1
Nitella sp. 28 0,0 65,0 0,0 9,7 21,9 28,6
Chara sp. 28 0,0 65,0 0,0 9,7 21,9 28,6
Myriophyllum aquaticum 28 0,0 90,0 0,0 17,5 34,3 21,4
Macrdfitas Enraizadas Flotantes 28 13,6 95,8 25,3 35,8 23,8 100
Callitriche palustris 28 0,0 47,9 12,6 16,7 12,8 92,8
Hydrocotyle bonariensis 28 6,1 47,9 15,4 18,8 12,6 100
Heldfitas 28 9,7 66,8 39,2 38,2 21,9 100
Schoenoplectus Californicus 28 0,0 48,1 9,7 15,0 14,8 92,8
Iris Pseudoacorus 28 0,0 21,6 6,5 7,3 6,5 71,4
Typha Latifolia 28 0,0 21,6 0,0 2,5 5,9 21,4
Althernanthera phyloxeroides 28 0,0 7,8 0,0 2,0 3,3 28,6
Oxycaryum cubense 28 0,0 30,0 3,7 51 7,7 57,1
Cyperus alternifolius 28 0,0 10,0 0,5 2,9 3,7 50,0
Cyperus papyrus 28 0,0 4,5 0,0 0,8 1,6 28,6
Ludwigia peploides 28 0,0 10,0 0,0 2,5 3,6 35,7
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Los valores maximos de cobertura vegetal de plantas sumergidas se registraron en
primavera con un maximo de 95% (Figura 6.1A) y una media de 45,9% en comparacién al otofio que
registrd una media de 40,9% (Figura 6.1B). Mientras que las plantas enraizadas flotantes y heléfitas
presentaron valores relativamente estables en los dos periodos de estudio, con una media de 35,8%
y 38,2% respectivamente.

La laguna HR2 presenta la mayor diversidad de macrdfitas sumergidas con 4 especies:
Potamogeton gayi, P. lllinoensis, Nitella sp. y Chara sp. con un porcentaje de cobertura del 90%,
seguido de MT1 y MT2 con tres especies y un 95% de cobertura vegetal (Figura 6.1). Sélo una laguna
no registré cobertura de macrdfitas acuaticas (OM) que a su vez registra los niveles mas bajos de
heléfitas y plantas flotantes. Por otra parte las lagunas SMT con siete especies y MT1 con 6 especies
se consolidan con el mayor numero de especies de heldfitas, siendo Schoenoplectus californicus e Iris
pseudoacorus las especies dominantes, seguido de las plantas del orden Poales: Typha latifolia,
Oxycaryum cubense, Cyperus alternifolius y C. papyrus. Las especies Althernanthera phyloxeroides y
Ludwigia peploides se encontraron en dos y tres lagunas respectivamente. HR1 fue la laguna con
mayor porcentaje de cobertura de heléfitas (65,8%) siendo a su vez uno de los cuerpos de agua con
menor area entre las lagunas estudiadas.
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Figura 6.1.: Porcentaje de cobertura vegetal de macréfitas acuaticas para todas las estaciones de estudio. A =
Primavera, B = Otofio. MES = Macrdfitas Enraizadas Sumergidas, MEF = Macrdfitas Enraizadas Flotantes, HEL =
Helofitas.
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VI.2. Relacion entre el Porcentaje de Cobertura Vegetal y las Variables Ambientales.

El andlisis de correlaciones de Pearson mostré que las macréfitas enraizadas sumergidas se
correlacionan positivamente con el Disco Secchi (r=0,704, p<0,01) y la dindmica de flujo de agua
(r=0,473, p<0,05). El fosforo total (r > —0,370, p<0,05) y la concentracién de clorofila-a (r > 0,379,
p<0,05) presentaron una correlacidn negativa con las macrofitas sumergidas y correlacion positiva
con las heléfitas (r >0,390, p<0,05). Siendo el Disco Secchi el factor que presenta correlacidn negativa
con la totalidad de las especies de heldfitas y positiva por todas las especies de macrofitas
sumergidas.

Se llevd a cabo un analisis de redundancia (RDA) para identificar los gradientes ambientales
que influyen en la cobertura vegetal de macrdfitas acuaticas por tipo bioldgico (Figura 6.2). El RDA
indica que los factores morfométricos: nivel de superficie, area, desarrollo de linea de costa,
impermeabilizacidn y el tiempo de residencia de agua. Asi como los parametros fisico — quimicos:
OD, conductividad, pH, DQO, NOs, NH4 y Clorofila-a son fuente significativa de variabilidad para la
cobertura vegetal, explicando el 71,7% de varianza para el primer eje y 18,9% para el segundo eje.
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Figura 6.2.: Triplot del Analisis de Redundancia (RDA) para el porcentaje de cobertura de macrdfitas por tipo
bioldgico, los factores ambientales y las lagunas estudiadas.
MES = Macrdfitas Enraizadas Sumergidas, MEF = Macroéfitas Enraizadas Flotantes, HEL= Heldfitas.
ARE = Area, DLC = Desarrollo linea de costa, NS = Nivel superficie, DFAG = Dinamica flujo de agua,
IMP = Impermeabilizado, DS = Disco Secchi.
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Los resultados del RDA muestran que el primer eje estuvo definido por el pH, el Disco
Secchi (DS) y el TSIC. En tanto que las variables que condicionaron el segundo eje fueron el nivel de
superficie (NS), el desarrollo de linea de costa (DLC) la DQO y el oxigeno disuelto (OD). Asimismo se
observa que la transparencia con Disco Secchi, la dindmica de flujo de agua y la conductividad son los
factores ambientales que influencian la cobertura vegetal de macrdfitas acuaticas sumergidas. Para
las heldfitas los parametros mas relevantes son la concentracién de clorofila-a y los nitratos. Por
ultimo la cobertura de macréfitas flotantes enraizadas se ve influenciada por el area y el nivel de
superficie.

VI.3. Relacion entre el Ensamble de Macrofitas y las Variables Ambientales.

El segundo analisis de redundancia (RDA) se elabordé con el objetivo de identificar que
variables ambientales estdn asociadas con la variacién en la composicion de la comunidad de
macrofitas. Los resultados del RDA muestran que multiples factores morfométricos y fisico —quimicos
son fuente de variabilidad en la distribucion de las especies de macrdfitas, el primer eje explica el
50,5% de la varianza y el segundo el 23,3% de variacidon (Figura 6.3). Los resultados permiten
identificar que las especies estdn asociadas con un conjunto de lagunas especificas de acuerdo a sus
caracteristicas ambientales y morfométricas. Por ejemplo, Schoenoplectus californicus, Typha
latifolia, Althernanthera phyloxeroides, Iris pseudoacorus y Cyperus papyrus estan positivamente
correlacionadas con el aumento del fésforo total, el contenido de clorofila-a, los nitratos y el
desarrollo de linea de costa, agrupandose en lagunas que presentan la mayor cobertura vegetal de
helofitas, concentracion de nutrientes y forma sub-circular (HR1, SMT, AT).

En contraste Potamogeton illinoensis, Nitella sp. y Chara sp. con las frecuencias mas bajas
entre todas las especies, presentan un bajo nivel de cobertura en lagunas con pH ligeramente
alcalino, una dindmica de flujo de agua alta y uso rural del suelo (HR1, HR2, MT1). Potamogeton gayi
y Myriophyllum aquaticum son las especies con mayor porcentaje de cobertura, amplia distribucion
de usos del suelo desde semiurbano a rural, P. gayi esta influenciado principalmente por la
conductividad (r=0,62, p<0,01) y la dindmica de flujo de agua (r=0,57, p<0,01), presentando
correlacién negativa con el area (r= —0,59, p<0,01). M. aquaticum presenta una relacién positiva con
el disco Secchi (r=0,62, p<0,01) y el nivel de superficie (r=0,64, p<0,01) siendo dominante en las
lagunas que registraron la mayor transparencia y profundidad.

El fésforo total, la concentracion de clorofila-a, la DQO y los compuestos nitrogenados NOs
y NH4 presentaron correlacidn negativa con todas las especies de macroéfitas sumergidas a excepcion
de M. aquaticum que registrd correlacion positiva con DQO y NH,. Las dos especies de macréfitas
enraizadas flotantes Callitriche palustris e Hydrocotyle bonariensis presentaron correlacién negativa
con el area y el nivel de superficie, sin embargo no se observan correlaciones significativas con
factores fisico quimicos especificos.
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Figura 6.3.: Triplot del Andlisis de Redundancia (RDA) para el porcentaje de cobertura vegetal de macroéfitas por
especies, factores ambientales y lagunas estudiadas.

PGAY = Potamogeton gayi, PILL = P. illinoensis, NITE = Nitella sp., CHAR = Chara sp., MAQU = Myriophyllum aquaticum, CPAL
= Callitriche palustris, HBON = Hydrocotyle bonariensis, SCAL = Schoenoplectus californicus, |PSE = Iris pseudoacorus,TLAT =
Typha latifolia, APHY = Althernathera phyloxeroides, CCUB = Oxycaryum cubense, CALT = Cyperus alternifolius, CPAP =
Cyperus papyrus, LPEP = Ludwigia peploides.

VI.4. Relacion entre Fitoplancton y Macrdéfitas Enraizadas Sumergidas.

Se elabord un analisis de correlacidn de Pearson entre clorofila-a, densidad relativa por
gran grupo taxondmico de fitoplancton y el porcentaje de cobertura de macroéfitas sumergidas (MES)
total y por especies (Tabla 6.2). Encontrando que la cobertura vegetal sumergida se correlaciona
positivamente con las cianobacterias potencialmente tdxicas y de forma negativa con los
euglendfitos.
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Tabla 6.2.: Coeficientes de correlacion de Pearson entre la densidad relativa por grupo taxonémico de
fitoplancton y las especies de macréfitas enraizadas sumergidas.

CYAT CYTX CLOR DIAT EUGL DINO CHL

Macréfitas Enraizadas Sumergidas 0,12 0,40" 0,14 -0,38" -0,38"
Potamogeton gayi -0,41" 0,45 0,47 -0,16 -0,17
Potamogeton illinoensis -0,29 0,30 0,29 -0,16
Nitella sp. 0,33° -0,14 -0,22 -0,19 -0,18 -0,24
Chara sp. 0,33" -0,14 -0,22 -0,19 -0,18 -0,24
Myriophyllum aquaticum 0,24 0,51 -0,28 -0,13 -0,22 0,20 -0,17

CYAT = Cyanophyta, CYTX = Cianobacterias téxicas, CLOR = Chlorophyta, DIAT = Bacillariophyta,
EUGL= Euglenophyta, DINO = Miozoa. CHL = Clorofila-a. * Correlacién Significativa p < 0.05,
** Correlacion Significativa p < 0.01.

En cuanto a la relacién por especies, se resalta la correlacion positiva entre Potamogeton
gayi, las clorofitas y diatomeas, al igual que Myriophyllum aquaticum y las cianobacterias
potencialmente téxicas. No se evidencia una relacidn significativa entre los dinoflagelados y las
especies de macrofitas. No se encontrd una relacién estadistica significativa entre la clorofila-a y la
diversidad de macréfitas sumergidas, sin embargo evaluando el porcentaje total de cobertura y la
concentracién de clorofila-a ésta presenta una correlacién negativa (Tabla 6.2), lo cual se puede
confirmar en la Figura 6.4 en la que se observa el comportamiento entre estos dos pardmetros, en las
lagunas en las cuales existe un elevado porcentaje de cobertura vegetal acuatica se determiné un
bajo contenido de clorofila-a, salvo algunas excepciones como SMT que presenta valores similares. A
nivel de especies no se observa una distribucién especifica.
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Figura 6.4.: Comportamiento de la concentracién de clorofila-a (CHL) y macrofitas enraizadas sumergidas (MES)
en las lagunas.
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VL.5. Correlacion entre Macrofitas Sumergidas y el Estado Tréfico.

El andlisis permite establecer una correlacién estadistica significativa entre el porcentaje
total de cobertura de macréfitas sumergidas y los indices de estado tréfico, siendo negativo para los
tres indices en cuestiéon (Tabla 6.3), sobresale la relaciéon con el indice para Disco Secchi (TSIS) y
clorofila-a (TSIC) lo que permite evidenciar que las lagunas con mayor porcentaje de cobertura
vegetal presentan los menores valores de estado tréfico, siendo clasificados en su mayoria como
mesotroficos y dos lagunas HR2 y PM en estado oligotrdéfico (Figura 6.5 — Tabla 6.4).

A nivel de especies se observa la correlacion negativa entre el indice tréfico para fésforo
(TSIP) y Potamogeton illinoensis, considerando ademds que ésta especie sélo se encuentra en una
laguna HR2 que presenta la menor concentracion de fésforo (0,02 mg L™) y clorofila-a (1,56 pg L™)
entre todas las lagunas evaluadas y la mayor transparencia con disco Secchi (1,7 m). Myriophyllum
aquaticum presenta correlacién negativa con el indice de Carlson con respecto a la transparencia del
Disco de Secchi (TSIS), esta especie de encuentra en dos lagunas PM y SA las cuales presentan valores
elevados de transparencia 1,4 m y 1,8 m respectivamente y valores intermedios de fésforo vy
clorofila-a. No se encuentra correlacién estadistica significativa entre los tres indices de estado
tréfico y Potamogeton gayi considerando que ésta especie presenta la mayor frecuencia entre las
cinco especies evaluadas (Tabla 6.1). Por otra parte la cobertura total de heldfitas presenta una
correlacién positiva con los tres indices de estado tréfico (Tabla 6.3), todas las especies evaluadas
son estrictamente emergentes, es decir parte de su estructura (raices y tallo) se encuentran
sumergidos y arraigados al sedimento en zona litoral, las lagunas con mayor porcentaje de cobertura
presentan también los valores mas elevados de fésforo y clorofila-a, e.g. AT con 0,85 mg L™ de
fésforoy 231,50 pg Lt de clorofila-a.

La Figura 6.5 permite identificar cuatro lagunas con la mayor cobertura vegetal HR2, MT2,
PM y SA las cuales a su vez presentan estados tréficos entre oligotrofico y mesotroéfico para clorofila-
a y transparencia con Disco Secchi (Tabla 6.4), a excepciéon de MT2 que presenta un nivel de eutrofia
para Disco Secchi, aunque hay que considerar que tiene un valor de transparencia de 0,8 m, con una
profundidad media de 1,20 m. Mientras que las lagunas HR1, SMT, OM y AT tienen escasa a nula
cobertura vegetal sumergida y un estado de eutrofia e incluso hipereutrofia en el caso de AT.

Tabla 6.3.: Coeficientes de correlacién de Pearson entre el porcentaje de cobertura total y por especies, de
macréfitas enraizadas sumergidas - Heldfitas y los indices de estado tréfico de Carlson.

TSIS TSIP TSIC

Macréfitas Enraizadas Sumergidas -0,73" -0,46" -0,65"
Potamogeton gayi

Potamogeton illinoensis -0,39" -0,51"" -0,35"
Nitella sp. -0,25 -0,40"
Chara sp. -0,25 -0,40"
Myriophyllum aquaticum -0,58" -0,31"
Heléfitas 0,49° 0,39" 0,41"

TSIS=TSI Disco Secchi; TSIP=TSI Fésforo; TSIC=TSI Clorofila-a. *C.Sig.p < 0,05, **C. Sig. p < 0,01.
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Figura 6.5.: Relacidn entre el porcentaje de cobertura de macroéfitas sumergidas enraizadas (MES) y los indices
de estado trofico en las lagunas.

Primavera Otoiio

TSIS TSIP TSIC MES % TSIS TSIP TSIC MES %
HR1 Eutroéfico Mesotrofico 1,3 Eutrofico Mesotrofico 1,3
HR2 Mesotroéfico _ Mesotroéfico 50
MT1 Eutrdfico Mesotroéfico 75 Eutréfico Mesotroéfico 55
MT2 Eutrdfico Eutréfico _
SMT Eutrdfico Mesotroéfico 40 Eutréfico 4
oM Eutrdfico Mesotroéfico 0 Eutréfico 0
PM Mesotroéfico Eutréfico
SA Eutrdfico Mesotréfico  Eutréfico
AT Eutrdfico Mesotréfico 14 Hipereutrdéfico Eutrofico 2
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VI.6. Relacion Zona Fética — Cobertura de Macréfitas Sumergidas.

Se ha empleado la relacién entre la profundidad media y la profundidad de la zona fética
(Zmedia : Zfética) que se constituye como un buen indicador de la capacidad de la laguna para ser
colonizada por macréfitas sumergidas enraizadas (Quirds, 2004). De tal manera que cuando la
relacion es menor o cercana a uno, es altamente probable que la laguna presente un alto desarrollo
de macroéfitas sumergidas. De acuerdo a la Figura 6.6 se evidencia que aquellas lagunas con una
elevada cobertura vegetal subacuatica HR2, MT1, MT2, PM y SA tienen una relacién Zmedia : Zfética
cercana a uno, mientras que aquellas lagunas con escasa a nula cobertura, presentan relaciones
superiores a cuatro (SMT, OM).

Asimismo se puede establecer una clasificacion general de acuerdo al grado de claridad o
turbidez que presentan las lagunas, cuando los valores de Zmedia : Zfética SONn menores a uno se
pueden encontrar lagunas transparentes si y sélo si estan plenamente colonizadas por macrdfitas
enraizadas sumergidas e.g.: HR2, MT1, MT2, PM, SA. Si bien HR1 muestra valores bajos, al momento
del estudio presentaba una escasa cobertura. Las demas lagunas con valores elevados se pueden
clasificar como cuerpos de agua turbios, independiente de la concentracidn de clorofila-a, e.g. SMT y
OM tienen baja concentracidn de clorofila-a (Figura 6.4) por lo que es de esperar que la turbidez sea
otorgada por el material particulado en suspension (limos y loess).
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Figura 6.6.: Relacion entre el porcentaje de cobertura de macréfitas sumergidas enraizadas (MES) y
Zmedia : Zfética en las lagunas.
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CAPITULO 7.

VII. DISCUSION DE RESULTADOS

VII.1. Relacién entre Parametros Morfométricos y Variables Fisico — Quimicas.

Esta investigacidn se llevo a cabo con el objetivo de analizar el estado tréfico de lagunas de
origen artificial a partir de las relaciones entre fitoplancton, macroéfitas acuaticas y las distintas
variables morfométricas y ambientales evaluadas. El conjunto de lagunas HR1, HR2 y MT2 ubicadas
en zonas rurales, presentan areas menores a 0,5 hectdreas, una profundidad media entre 1,20 - 1,40
metros y por consiguiente, valores minimos de volumen, que en ningun caso supera los 6.000 m*con
una mayor dindmica de flujo de agua y aporte de agua subterranea, lo cual se traduce en un menor
tiempo de residencia, a diferencia de las lagunas SMT, SA y OM con un mayor tiempo de residencia
de agua, al ser lagunas de mayor area: 6,4, 5,6 y 5,2 hectdreas respectivamente, con volumenes
superiores a los 210.000 m® y en zonas plenamente urbanas, lo que dificulta el aporte y acceso a
fuentes de agua para la renovacion constante de liquido.

Las otras tres lagunas MT1, PM y AT registran valores intermedios de area y volumen, asi
como una relacion Zmed. / Zmax. similar (0,6) con un tiempo de residencia de agua elevado, a
excepcion de MT1 que presenta una elevada dinamica de flujo de agua, gracias a la conexion directa
con MT2 por medio de un canal de drenaje. Si bien se pudo establecer un patrén de formas en las
lagunas, de acuerdo al desarrollo de linea de costa (Tabla 4.2) no se puede dejar de lado la premisa
que todas las cubetas son de origen artificial y en la mayoria de los casos la costa esta siendo
continuamente alterada. Ahora bien, en todos los casos la hidrologia es altamente dependiente del
accionar del hombre, seguido por los fendmenos climaticos y por ultimo la morfologia, siendo la
regulacidon del nivel de agua de tipo mecanico sin excepciones, lo que permite clasificar estas lagunas
como plenamente endorreicas de tipo artificial.

La forma de un lago es uno de los determinantes, junto con el clima vy el tipo de suelo, de su
productividad bioldgica, a medida que aumenta la pendiente del margen de laguna, disminuye su
productividad (Wetzel, 1981), toda vez que entre mayor sea el drea de contacto entre el sedimento y
el agua, mayor serd la influencia sobre el metabolismo del sistema. Una laguna varia tanto en su
profundidad media como maxima en funcién de la superficie inundada, sin embargo, en la
comparacién entre lagunas, la profundidad maxima y media estdn altamente relacionadas. De
acuerdo a Quirds (2004) ambas estan menos relacionas con la superficie del espejo de agua, aunque
para este estudio, analizando las correlaciones de Pearson, se evidencia una relacién significativa
(r=0.68 — p<0,001), hay que considerar que todas las lagunas que hicieron parte de este estudio son
de origen artificial, por lo que para el disefio y construccidn de las mismas, fue necesario el manejo
eficiente del suelo y espacio disponibles, con el objetivo de obtener cuerpos de agua aptos para la
recreacion activa y practica de deportes nauticos.
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Esto es coherente con los resultados, al encontrar lagunas con areas superiores a las cinco
hectdreas, con una profundidad media de 3,7 metros a lo largo del perimetro y zona litoral, lo que
permite el uso para bafistas y una profundidad maxima de 10 metros para la practica de remo, pesca
deportiva e incluso el buceo recreativo. Asimismo existen lagunas de menor area (0,4 hectdreas) con
una profundidad mdéxima que no supera los 1,8 metros y una profundidad media de 1,28 metros,
lagunas que son utilizadas para recreacidn pasiva y uso generalmente ornamental, es decir se
observan cuerpos de agua con dimensiones proporcionales entre la profundidad y el area inundada.

En concordancia con lo mencionado por Quirds (2004) la forma de las lagunas pampeanas
sigue la geomorfologia de la region, presentando formas sub-circulares a elipticas. Los resultados de
este estudio son similares a los reportados por Dangavs (1976) y Quirds (2004) para lagunas
pampeanas, en los cuales el desarrollo de linea de costa (DLC) oscila entre 1,3 y 3,5 con una mediana
de 1,6 en lagunas naturales. Para esta investigacidn los valores de DLC oscilaron entre 1,2 y 2,4 con
una mediana de 1,4. Del mismo modo que la relacion Zmedia / Zméxima con una mediana de 0,6 se
acerca a los valores propuestos por Wetzel (1981) dando como resultado un predominio de cubetas
con forma semi-elipsoidal, a excepcion de dos lagunas SA y OM cuya cubeta se asemejaria mds a una
depresidn cénica, dado que cuentan con una elevada pendiente.

Con respecto a las variables fisico — quimicas se encontrd coherencia entre las formas
someras elipsoidales y la ausencia de estratificacién térmica, en los dos periodos de estudio, con
mezcla continua de la masa de agua, concordando con lo mencionado por Scheffer, 2004 y Heiskary
& Wilson, 2005. Por otra parte se observa que las lagunas con los valores mas elevados de
conductividad PM SMT y SA presentan el mayor tiempo de residencia de agua, area y profundidad
maxima, en contraposicion con las lagunas que presentan un mayor flujo de agua y aporte de agua
subterranea, que tienen la menor conductividad (HR1, HR2 y MT2) siendo a su vez las lagunas mas
alcalinas entre todos los casos de estudio, probablemente por la influencia del aporte de aguas
subterranea.

Se pueden encontrar ciertas similitudes entre los cuerpos de agua de estudio y las lagunas
pampeanas, siendo lagos someros, con una conductividad y permanencia del agua altamente
variables (Quirds, 2004). Aquellas lagunas ubicadas en zonas plenamente urbanas presentaron los
valores més elevados de sélidos disueltos totales (> 1,2 g L™!), a medida que se desplazan hacia suelos
de uso rural este pardmetro disminuye hasta alcanzar lagunas de agua dulce con un rango entre 0,1y
0,6 g L de sdlidos disueltos totales. Sin embargo no se encontraron relaciones estadisticas
significativas entre los parametros morfométricos y las variables de tipo fisico — quimico, a excepcion
del oxigeno disuelto que presentd una correlacién negativa con el area y la profundidad media
(figura 4.1), lagunas cuya profundidad media superé los 3,6 metros presentaron la menor
concentracién de oxigeno disuelto en los dos periodos de tiempo evaluados.

En este contexto las lagunas SMT, OM, PM y SA con una profundidad media elevada,
presentan la mayor superficie inundada (area) y tiempo de residencia del agua elevado, a su vez
registran también los mayores valores de DQO, lo que significa un mayor consumo de oxigeno en la
degradacion de materia existente en el agua, esto es coherente con la relacién negativa entre la
concentracién de oxigeno disuelto y DQO determinada en el PCA (Figura 4.1).
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VII.2. Variables Fisico — Quimicas y su Relacion con la Calidad del Agua.

Al considerar aquellas variables de tipo fisico —quimico que son reguladas por normativas
ambientales internacionales: Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) vy regionales: Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SSRH), para determinar la
calidad del agua, tales como pH, conductividad y sdlidos disueltos totales, se pueden establecer
diferencias entre las lagunas de estudio, de acuerdo al uso del suelo y la dindmica de flujo de agua.

Segun los limites establecidos por la OMS (2006) y EPA (2003) el rango 6ptimo de pH esta
entre 6,5y 8,5, los resultados encontrados permiten evidenciar una tendencia a la alcalinidad en las
lagunas a medida que se intensifica el uso del suelo, aquellas lagunas que estan implantadas en
zonas enteramente urbanas (SMT, OM, AT, PM) presentan los valores mas elevados de pH, adicional
a ello se estable una diferencia entre estaciones, siendo la primavera el periodo de mayor
alcalinidad, con una media de 9,1 y tan sdélo una laguna HR1 que presentd un valor dentro del rango
(8,3), en tanto que para el otofio hubo una reduccion, con una media de 8,2 y seis lagunas que
disminuyeron levemente el pH, sélo dos lagunas presentaron valores cercanos a siete HR1 y HR2,
estos elevados valores de pH coinciden con los altos niveles de productividad y estados tréficos.

En cuanto al limite establecido para la conductividad (< 0,8 uS cm™) y sélidos disueltos
totales (500 mg L) sélo dos lagunas se encuentran por debajo de este valor, HR1 y HR2 que
presentan un elevado aporte de agua subterrdnea, para el resto de lagunas el valor medio de
conductividad supera los 1,61 puS cm™ y 1.084 ppm de sélidos disueltos totales, lo que permite
clasificarlas como lagunas levemente salinas (Rawson, 1951) siendo en su mayoria lagunas urbanas
con un elevado tiempo de residencia del agua.

Lo anterior coincide con el postulado de Hooper (1951) que estable una correlacion positiva
entre los sdlidos disueltos totales y la productividad del sistema, en éste estudio se encontrd una
relacion significativa entre TSD y el indice de estado tréfico para fésforo — TSIP (r=0,42 — P<0,05) y
amonio (r=0,55 — P<0,01), para ello hay que considerar que la concentracion de sélidos disueltos
afectan de manera directa la penetracién de luz en la columna de agua y la absorcidn selectiva de las
diferentes longitudes de onda que integran el espectro visible, influenciando de este modo el
crecimiento de macréfitas sumergidas, asi como el desarrollo del fitoplancton, aquellas lagunas con
valores inferiores a 200 ppm de TSD presentan dominancia de macréfitas enraizadas sumergidas,
Cloroficeas y estados oligotréficos a mesotrdéficos. Asimismo las especies algales dominantes no
mostraron una correlacién negativa significativa con el disco Secchi, lo cual implica que el
fitoplancton no estaria limitado por la luz.

Con relacion a los nutrientes y los limites establecidos por la OMS (2006) y FAO para agua
potable y uso recreativo: 1 mg L™! para nitritos, < 5 mg L™ para nitratos y 0,20 mg L™ de amonio, en
ningln caso se supera estos valores, por lo que el agua de estas lagunas no representaria
inicialmente un riesgo sanitario. Del mismo modo ACUMAR estable un limite de concentracion de
fésforo total TP para agua de uso recreativo tipo IV (< 5 mg L™) valor que no es alcanzado en ninguna
de las lagunas, sin embargo a pesar de presentar niveles relativamente bajos, la mayoria se
encuentra en el rango eutrdfico — hipereutréfico, con dos excepciones (HR1 y HR2) que se
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clasificaron como lagunas mesotréficas tanto en primavera como en otofio, AT pasé de un estado
eutrdfico a hipereutréfico con una carga de 0,10 mg L™ a 0,85 mg L™ de primavera a verano. En este
sentido aquellas lagunas con mayor carga de fésforo y turbidez presentaron también los valores mas
elevados de biomasa algal con un rango entre 15.824 — 48.443 cell mL™, por su parte aquellas
lagunas de mayor transparencia mostraron una menor densidad fitoplanctdnica, con un maximo de
7.094 cell mL™ para MT2, a excepcidn de sélo una laguna (SA) que presentd una floracién algal con
dominancia de Microcystis aeruginosa en otoio, superando ampliamente este rango.

Este patrdn se refleja claramente en el contenido de clorofila-a, que es proporcional tanto
al aumento de la densidad total fitoplancténica por laguna y estacion como a la concentracién de
fosforo, los niveles de estado tréfico para clorofila (TSIC) revelan una tendencia a la mesotrofia en la
mayoria de lagunas, HR2 y PM presentaron los valores mds bajos de clorofila-a y fitoplancton por lo
gue se clasifican como lagunas oligotréficas. Del mismo modo SMT y AT exhiben la mayor
concentraciéon de fdsforo, clorofila-a y turbidez otorgando un nivel eutréfico — hipereutréfico
respectivamente, esto es coherente con lo planteado por Quirds (2005) al establecer que ciertos
factores como el fésforo, la turbidez y la biomasa algal son determinantes en la productividad de las
lagunas.

Del andlisis de los parametros morfométricos y factores fisico quimicos (Figura 4.1), los
resultados permiten separar las lagunas en dos grandes grupos, lagunas con valores maximos de
nutrientes (TP, NHs4, NO,), clorofila-a, area y profundidad, en zonas de uso del suelo
fundamentalmente urbano o en proceso de transicién a urbano y otro grupo de lagunas con menor
tiempo de residencia de agua, mayor aporte de agua subterranea, asi como los menores estados
tréficos y uso del suelo principalmente rural.

VII.3. Relaciones con el Ensamble Fitoplancténico.

Los ensambles fitoplanctonicos estuvieron compuestos principalmente por Cyanophyta
(Microcystis aeruginosa y Aphanocapsa delicatissima) a estas dos especies se suman Aphanocapsa
nubilum y Merismopedia tenuissima en Primavera, Aphanocapsa incerta y Phormidium mucicola en
otoflo, Chlorophyta (Scenedesmus, Tetraedron, Kirchneriella, Dictyosphaerium y Cosmarium),
Euglenophyta (Euglena caudata y Trachelomonas volvocina), Dinophyceae (Ceratium hirundinella).

Estas especies presentan una gran significancia en términos de frecuencia y biomasa para
las nueve lagunas estudiadas, al tiempo que son géneros comunes en cuerpos de agua subtropicales,
enriquecidos con materia organica y con tendencia a la eutrofia y mesosaprobiedad (Abrantes et al.,
2006; Lv et al., 2011; Sladecek, 1973). En la gran mayoria de condiciones lacustres, el fésforo y el
nitrégeno son los principales nutrientes, que determinan las transiciones metabdlicas desde estados
oligotroficos a estados de mayor produccidn o eutréficos (Wetzel, 1981) si uno de los dos elementos
es limitante para el sistema, éste influira de manera directa en el crecimiento y reproduccién de la
comunidad fitoplancténica, con implicancia en la diversidad algal y ocurrencia de floraciones algales
con plena dominancia de cianobacterias (Reynolds, 2006).
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El fosforo es considerado como el principal factor limitante en el crecimiento algal
(Schindler, 1977; Smith, 2003; Lv et al., 2011). Para este estudio, los resultados de la regresion lineal
TP — Chl-a efectuada para la totalidad de las estaciones analizadas, evidencié un coeficiente de
determinacidn significativo (Figura 5.6 A), asi como una correlacion elevada (Figura 4.1), por lo tanto,
se puede afirmar que la concentracién de fésforo total y su relacidn con el contenido de clorofila-a
influencia y ejerce control sobre el crecimiento y dindmica del fitoplancton. En particular en aquellas
lagunas con elevado pH, turbidez, fosforo reactivo soluble y sélidos disueltos totales (SMT, OM y AT),
esto es coherente con los estudios realizados por Kissoon et al. (2013), Nilsson & Hakanson (1992) y
Atkinson et al. (2011) en lagunas con una elevada influencia antrdpica por la agriculturizacién de sus
cuencas.

En cuanto a la regresidn para el nitrégeno inorganico disuelto (NID) — Chl-a, éste presento
un bajo coeficiente de determinacién, asi como una suave pendiente en la ecuacién (Figura 5.6 B), lo
gue implica que el contenido de clorofila-a aumenta ligeramente con el incremento del NID. Si bien
se observa una correlacion positiva con los nitritos y el amonio (Figura 4.1), se logra discernir que la
variacién de clorofila-a estaria mayormente influenciada por el fosforo total, independiente de Ia
concentracién de compuestos nitrogenados.

En el caso particular del fitoplancton, las cianoficeas coloniales mucilaginosas e.g.
Microcystis, Aphanocapsa, Merismopedia, Synechocystis, tuvieron mayor relevancia en comparacion
a las especies filamentosas (Oscillatoriales y Nostocales), de este ultimo grupo las especies con
heterocistes (Anabaena sphaerica, A. spiroides, Anabaeniopsis arnoldii, A. circularis y Raphidiopsis
curvata) presentaron la menor densidad relativa, que en ningun caso superé el 0,6 % con respecto al
total de cianobacterias.

David et al. (2008) planted que las cianobacterias fijadoras de nitrégeno pueden proveer
suficiente nitrégeno al medio, permitiendo el crecimiento de la biomasa fitoplancténica en funcion
de la concentraciéon de fésforo. De acuerdo a los resultados encontrados de la relacion entre el
nitréogeno inorganico disponible y el fésforo total, se presenta limitacién por nitrégeno en todas las
lagunas, segln lo establecido en la estequiometria de Redfield (1963) y la relacidn de Vollenweider
(1982) para lagos tropicales.

Sin embargo el desarrollo de la cianobacteria Microcystis aeruginosa fue dominante en la
mayoria de lagunas, en particular en aquellas en las cuales el aporte de amonio fue significativo. Esto
cobra especial relevancia si se tiene en cuenta que el género Microcystis esta asociado al NH4 (Chorus
& Bartram, 1999) y se encuentra en grandes proporciones en agua rica en nutrientes.

En comparacidon con otras lagunas someras urbanas subtropicales, la concentracidon de
nutrientes encontrada en este estudio es relativamente baja, Lv et al. (2011) determind para 15
lagunas urbanas una concentracion media de fésforo total de 0,49 mg Ity 2,12 mg I”* de amonio, Liu
et al. (2010) para una laguna de amplio uso recreativo, para agricultura y fuente de agua potable
encontré una carga de 0,18 mg It de fésforo y 3,1 mg I"t de NH4, Quirds (2005) plantea que para
lagunas de elevado estado tréfico y floraciones de cianobacterias frecuentes, la carga de fésforo total
supera los 1.000 mg m3.
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Lo anterior permite establecer comparaciones con los resultados encontrados, en
primavera se registré una media de 110 mg m? y en otofio 200 mg m3, estos valores se alejan
considerablemente de los hallados en otras investigaciones. Por ejemplo, en una laguna (SA) con
floraciéon activa de Microcystis aeruginosa la concentracién maxima de fésforo registrada no superd
los 84 mg m3, en tanto que para AT en otofio se registrd el valor mas elevado con 850 mg m3 con
dominancia de Aphanocapsa conferta, A. delicatissima, A. incerta y un contenido de clorofila-a
superior a los 230 mg m?, siendo esta ultima laguna plenamente hipereutréfica.

Los resultados del CCA revelan que el grupo de euglendfitos se asocia positivamente con
lagunas de mayor productividad y elevado estado trdéfico, este grupo algal se encuentra a menudo en
cuerpos lénticos de agua dulce, con abundante materia orgdnica, sales de amonio y estancamiento
de la masa de agua (Lee, 2008), en linea con la naturaleza heterotréfica de la mayoria de estos
organismos y su capacidad de tomar compuestos de materia orgdnica en estado soluble o
particulado, asociados con la interfase agua — sedimento (Bellinger & Sigee, 2010), estas
caracteristicas responden a las condiciones encontradas en las lagunas AT y OM. Por su parte las
Clorofitas se hallaron con mayor frecuencia en lagunas de menor estado tréfico, maxima diversidad
(H’), mayor tasa de renovacion de agua, en areas rurales menos perturbadas por la accién del
hombre y por consiguiente menor concentracidén de nutrientes (HR1, HR2 y MT2).

En este punto, se encontraron especies de tipo flagelado, cocal y filamentosas, siendo las
cocales de mayor predominancia y abundancia con los géneros Scenedesmus, Tetraedron,
Kirchneriella y Pediastrum con especies ampliamente distribuidas en lagunas ricas en oxigeno,
transparentes, con abundante vegetacion emergente y sumergida (Bellinger & Sigee, 2010; Pokorny
et al., 2002). En la figura 5.6A se puede observar la correlacidn positiva entre cloroficeas, tiempo de
residencia de agua y oxigeno disuelto, siendo negativo para la demanda quimica de oxigeno.

Se destaca la dominancia de los géneros Scenedesmus y Pediastrum en lagunas con elevado
pH (> 8.5) y tendencia a ser eutrdficas por concentracion de fésforo. En tanto que las especies de tipo
filamentoso Cladophora sp., Oedogonium sp., Spirogyra sp. y Ulothrix subconstricta que pueden
llegar a formar blooms algales, se encontraron en primavera tanto en lagunas eutréficas con
abundancia de nutrientes, como en lagunas mesotroficas, estas ultimas someras con elevada
transparencia, escasa a nula cobertura de macroéfitas emergentes y amplio porcentaje de macréfitas
enraizadas sumergidas y predominancia de Cianobacterias.

Las cianobacterias se encuentran plenamente representadas en la mayoria de lagunas, a
excepcion de HR1, MT2 y HR2, en esta Ultima no se observaron en otofio. Dentro de este grupo, se
hallaron varios géneros reconocidos como potencialmente capaces de generar cianotoxinas e.g.
Anabaena, Anabaenopsis, Aphanocapsa, Lyngbya, Microcystis, Oscillatoria, Phormidium vy
Rhaphidiopsis, siendo Microcystis y Aphanocapsa dominantes. Las cianobacterias potencialmente
toxicas se destacan por los problemas que causan en los ecosistemas acuaticos, al alterar las
caracteristicas organolépticas y fundamentalmente por la produccion de cianotoxinas, compuestos
quimicos que se agrupan segun su modo de accion en hepatotoxinas, neurotoxinas y dermatotoxinas
(Sivonen & Jones, 1999).
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Las cianotoxinas desencadenan eventos adversos en los ambientes acuaticos entre los que
se incluyen la muerte de peces por anoxia, contaminacion de fuentes de abastecimiento de agua
potable y otros problemas para la salud humana (Echenique et al., 2009). A menudo la intoxicacidn
en humanos se debe a la ingestion de agua contaminada con toxinas, por contacto directo con partes
expuestas del cuerpo, principalmente mucosas, inhalacién de agua y aerosoles durante la practica de
actividades recreativas y en menor medida la ingesta de alimentos contaminados con cianobacterias
toéxicas (Hudnell, 2008).

Se han descrito multiples consecuencias de la intoxicacion con cianotoxinas, las
hepatotoxinas pueden causar: hepatitis toxica agua y dafios en organos blandos (Chorus & Bartram,
1999), neurotoxinas como la anatoxina inhiben la transmision nerviosa y otras como las
dermatotoxinas generan dermatitis y otras afecciones epidérmicas (Giannuzzi, 2009). También se ha
descrito que la ingestion crdnica de pequeiias dosis puede tener efecto promotor de tumores a largo
plazo (Svircev et al, 2009).

Bajo ciertas condiciones ambientales de temperatura, concentracion de nutrientes, pH
alcalino y bajo caudal, asi como por su capacidad para fijar nitrégeno atmosférico y presencia de
vesiculas gaseosas, las cianobacterias logran formar densas poblaciones o floraciones que llegan a ser
evidentes por acumulaciéon en la superficie del agua. Las formas plancténicas productoras de
floraciones, de aparicion mas frecuente, son las especies coloniales que presentan aerdtopos y
pueden efectuar migraciones en la columna de agua (Giannuzzi, 2009). Entre ellas el género
Microcystis, especialmente M. aeruginosa estd ampliamente distribuido, Meichtry et al., (2009)
destaca en este grupo los géneros Aphanocapsa y Gomphosphaeria. Y de las formas filamentosas los
géneros Dolichospermum, Aphanizomenon, Rhaphidiopsis, Cylindrospermopsis, Nodularia, Lyngbya,
Oscillatoria, Pseudanabaena, Phormidium y Planktothrix.

Considerando el gran numero de géneros y especies registradas como potencialmente
toxigénicas, para este estudio sélo se han tenido en cuenta aquellas especies que cuentan con
registro y antecedentes en la Republica Argentina, fundamentalmente Microcystis aeruginosa,
Anabaena spiroides, A. circinalis y Rhaphidiopsis curvata, de las cuales se han registrado floraciones
en el Rio de la Plata, rio Uruguay, embalse de Salto Grande, rio Parana, embalse de Yacyretd, en
embalses de la region semidrida de Cérdoba, Entre Rios y el Chaco, entre otros (Meichtry et al.,
2009).

La organizacién mundial de la salud (OMS) estable un limite de 20.000 cell mL™ de una
poblacién o 10 mg m3 de clorofila-a con dominancia de Cianobacterias, en tanto que la Autoridad del
Agua (ADA) en la provincia de Buenos Aires tiene como valor de referencia 100.000 cell mL™ de
cianobacterias o 50 mg m3 (Ley 11820 — valores para agua potable). Para este estudio dos lagunas
presentaron valores superiores a lo establecido por la OMS pero inferiores a los valores ADA, en
Primavera en AT se registraron 44.000 cell mL™ con dominancia de Microcystis aeruginosa, seguido
de Anabaena spiroides y Rhaphidiopsis curvata, mientras que en otofio se identificé una floracion en
SA con 48.655 cell mL™ exclusivamente de Microcystis aeruginosa. Aquellas lagunas en zonas
rurales, de menor estado tréfico y bajo impacto antrépico (HR1, HR2, MT2) mostraron escasa a nula
presencia de cianobacterias potencialmente tdxicas.
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Considerando que la ocurrencia de floraciones, son mas frecuentes desde mediados de
primavera hasta otofo, esto coincide con el aumento en la concentracién de fésforo total y amonio,
sin embargo en el analisis de CCA no se hallaron relaciones significativas entre la densidad relativa de
cianobacterias toxicas con la concentracién de nutrientes y los indices de estado tréfico, adicional a
ello y de acuerdo a la estequiometria de Redfield, se presenta limitacidn por nitrégeno. En esta via
hay que tener en cuenta que el pH determina en gran media la concentracién de amonio, a pH
elevado el amonio disponible se convierte en amoniaco, el cual es mas volatil a elevadas
temperaturas (Spiro et al., 2004).

En aquellas lagunas con mayor densidad de cianobacterias que exhibieron los valores de
estado tréfico mas elevados, e.g. AT hipereutréfica, SMT eutrdfica, en primavera presentaron un pH
alcalino con elevedas temperaturas, baja concentracidn de amonio, elevado contenido de fosforo y
relacion NID:TP cercana a uno. En tanto que en las lagunas con ausencia de cianobacterias téxicas
HR1, HR2 y estados oligotréficos a mesotréficos, el pH se mantuvo alrededor de siete, con
temperaturas menos calidas y mayor concentracién de amonio.

Por otra parte, hay que considerar la disponibilidad de fésforo, para ello es necesario tener
en cuenta los procesos implicados en la movilizacidon de las moléculas de fésforo desde la fase
particulada a la disuelta en el agua intersticial del sedimento y su posterior transporte desde la
interfase sedimento — agua al agua libre. En este estudio predominan los cuerpos de agua someros,
de pendientes suaves con cobertura de macrdfitas enraizadas sumergidas. Estas condiciones
morfoldgicas y bioldgicas influyen en los mecanismos de transporte, como la difusidn, turbulencia y
almacenamiento, facilitando la movilizacion del fésforo a la columna de agua (Spiro et al., 2004).

VII.4. Macrofitas Acudticas y su Relacion con las Variables Ambientales.

El ensamble de macrdfitas, su composicion y distribucidon varian de acuerdo al clima, la
hidrologia de la cuenca de aporte, el tipo de sustrato, la disponibilidad de nutrientes (Cronk and
Fennessy, 2001; Kissoon et al., 2013) asi como por los multiples usos del suelo, la geologia y quimica
del agua y sedimento (Del Pozo et al., 2011; Scheffer et al., 2007) desempefiando un rol esencial en la
biogeoquimica y ecologia de lagunas y humedales (Dodds et al., 2010). En el presente estudio se
analizaron las relaciones entre la cobertura de macrofitas total y por especies con las distintas
variables ambientales evaluadas, asi como con el ensamble fitoplancténico y los estados tréficos.

De las 15 especies de macréfitas encontradas, las macroéfitas enraizadas sumergidas (MES)
estan representadas por Potamogeton gayi, P. lllinoensis, Nitella sp., Chara sp. y Myriophyllum
aquaticum, siendo P. gayi la especie mas frecuente, Nitella sp. y Chara sp. se hallaron exclusivamente
en lagunas ubicadas en zonas rurales y M. aquaticum sdlo se registrd en dos lagunas. Por su parte las
plantas emergentes (HEL) tuvieron una amplia distribucién con dominancia de la especie
Schoenoplectus californicus, seguida de iris pseudoacorus, Typha latifolia y Althernanthera
phyloxeroides. Todos los géneros son comunes y ampliamente distribuidos a nivel mundial (Dodds et
al., 2010).
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Si bien se puede establecer que en primavera se presentd un mayor porcentaje de
cobertura total de macréfitas sumergidas, con una media de 45,9% sobre el drea total del espejo de
agua, ésta se mantuvo relativamente estable entre un periodo y otro analizado (Figura 6.1). En
aquellas lagunas emplazadas en zonas rurales y uso fundamentalmente ornamental se hallé la mayor
diversidad de especies sumergidas (4 especies) con respecto a lagunas urbanas de usos multiples en
actividades acudticas como remo, pesca y natacion (<2 especies).

En el analisis de redundancia (RDA) se observa la influencia de la transparencia, el pH vy el
tiempo de residencia del agua en el porcentaje de cobertura de macrdfitas enraizadas sumergidas
(Figura 6.2). A nivel de especies, el area y la profundidad media presentan mayor relevancia con
Potamogeton gayi y P. illinoensis, esto indica que a medida que aumenta la profundidad y el drea de
la laguna, disminuye el porcentaje de cobertura de estas dos especies (Figura 6.3). De acuerdo a los
estudios realizados, la profundidad media éptima en la cual se registré el mayor porcentaje de
cobertura esta entre 1,23 — 1,40 metros, en aquellas lagunas cuya profundidad media y maxima
supera estos valores (SA — AT) P. gayi se encontrd en zona litoral cuyo nivel de superficie nunca
supero los 1,4 metros.

Nitella sp. y Chara sp. también se ven influenciadas por la profundidad media y nivel de
superficie, estas dos especies sdlo se encontraron en lagunas ornamentales con una profundidad
media menor a 1,2 metros. En tanto que Myriophyllum aquaticum solo se encontré en dos lagunas
con una profundidad media > 3,2 metros.

De acuerdo a lo planteado por Scheffer et al., (2007) la profundidad del espejo de agua es
probablemente el factor morfométrico mas relevante que influencia la dominancia de vegetacion
sumergida. En aguas menos profundas, el fondo presenta un mejor clima luminico, considerando las
propiedades dpticas del agua a mayor intensidad luminica recibida en la columna de agua, menor
sera el impacto del sombreado generado por el fitoplancton y los sélidos en suspension (Scheffer,
1998). Lagunas someras y de menor area tienden a exhibir un estado de mayor riqueza y cobertura
de macréfitas (Van Geest et al., 2003) esto se debe a que los cuerpos de agua pequefios son menos
vulnerables a la fuerza destructiva del viento y el oleaje que produce (Janse et al., 2014) por
presentar una menor longitud maxima efectiva (LME) en relacion con la direccion del viento. Esto
coindice con los resultados encontrados, a menor LME lineal (< 400 m) mayor es el porcentaje de
cobertura vegetal y en las dos lagunas con una longitud inferior a los 140 metros (HR2, MT2) se
registré el maximo porcentaje de MES.

Los factores morfométricos anteriormente mencionados, tales como el drea, la profundidad
y la longitud mdxima efectiva, tienen mayor influencia en la distribucidn y disponibilidad de los
nutrientes en los diferentes compartimientos de la columna de agua. Este analisis es confirmado por
Van Nes at al., (2002) al establecer que el rango de concentracion de nutrientes es menor en lagos
profundos, en tanto que para lagunas someras se pueden presentar fuertes fluctuaciones en la
disponibilidad y distribucion de los nutrientes como consecuencia de los fendmenos climaticos.
Asimismo la profundidad y el area tienden a estar intimamente correlacionados (S@ndergaard et al.,
2005) y suelen estar ligados en los efectos sobre la masa de agua, en particular si se considera para el
analisis las diferentes comunidades icticas presentes.
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Esto tiene especial relevancia, al considerar las relaciones existentes entre la turbidez, la
demanda de fésforo y compuestos nitrogenados por parte de la comunidad fitoplancténica y las
macréfitas sumergidas. El RDA permite evidenciar que las variables hidraulicas y morfométricas tales
como: el nivel de superficie, el area, el tiempo de residencia de agua, sumado a la transparencia y la
concentracién de clorofila-a, son fuente significativa de varianza (Figura 6.2) por lo tanto, estos
influyen en mayor medida en el porcentaje de cobertura total de macrdéfitas acuaticas.

Esto es coherente con los postulados de Scheffer & van Nes (2007); Moss et al., (2003) y
Jeppesen, (1998) cuyo modelo se basa en tres supuestos: 1.) La turbidez se incrementa con el
aumento en la concentracion de nutrientes, debido a un mayor crecimiento del fitoplancton, 2.) A
mayor cobertura vegetal, menor serd la turbidez, 3.) Por ultimo, a un valor critico de turbidez, la
vegetacion tiende a desaparecer. Los efectos positivos de las macroéfitas acudticas sumergidas en la
transparencia del agua, son resultado de multiples mecanismos como por ejemplo, evitar la
resuspension de sedimentos, al proteger y reducir la accién del viento y oleaje, proveer refugio al
zooplancton contra los peces planctivoros, reducir la disponibilidad de nutrientes tanto en la
columna de agua, como en el sustrato, particularmente el fésforo y finalmente por liberacion de
sustancias alelopaticas que pueden ser toxicas para la comunidad algal (Scheffer et al., 1993; Hilt et
al., 2008).

A nivel de especies M. aquaticum y P. illinoensis mostraron un mayor efecto sobre los
valores de transparencia, en parte gracias a su morfologia, longitud del tallo y amplitud de la lamina
foliar (P. illinoensis) que ejercen una barrera mas eficiente contra la fuerza del viento e incluso las
corrientes internas en la columna de agua, estableciendo cierta heterogeneidad espacial en el cuerpo
de agua, como se observa en SA, MT1 y AT en las cuales se hallaron diferencias significativas en el
indice de diversidad entre estaciones de muestreo (Figura 5.5), al mismo tiempo, la vegetacién
sumergida presenta mecanismos de retroalimentacion positiva (aumento de las tasas de
sedimentacion de particulas, amortiguacion de la resuspension por accion de las olas, entre otros)
qgue incrementan aln mas la transparencia del agua. Las carofitas Nitella sp. y Chara sp. se
encontraron en tres lagunas rurales (HR1, HR2, MT1), formando colchones sobre el sedimento, en
zona litoral de pendiente suave hasta alcanzar maximo 1,20 metros de profundidad, en aquellas
lagunas con mayor cobertura de carofitas, se hallé un menor porcentaje de P. illinoensis y P. gayi,
mientras que en los casos que dominé el Lignillo (P. gayi) la cobertura de Nitella y Chara fue menor.

Van den Berg et al., (1999) y Scheffer et al., (2007) indican que la co-existencia de
Charophyta y Potamogeton es inestable, al competir mutuamente por los nutrientes y luz, tanto P.
gayi como P. illinoensis crecen de forma vertical, con hojas laminares que pueden flotar en la
superficie del agua, por lo que resultan un tipo bioldgico mas exitoso en la competencia por luz. La
transparencia con Disco Secchi seguido en menor media del pH y la conductividad son los factores
fisico quimicos que mas explican la variabilidad en el porcentaje total de macrdfitas enraizadas
sumergidas, sin embargo otros estudios realizados por Lehmann et al., (1997), Lougheed et al.,,
(2001) y Kissoon et al., (2013) reportan que la composicidon de los sedimentos y el tamafio de las
particulas son un factor importante que influencia el crecimiento de las plantas acuaticas, en
particular de aquellas que estan arraigadas y parte de su desarrollo depende de la disponibilidad de
nutrientes en las primeras capas del sustrato.
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Para este estudio, las lagunas con mayor porcentaje de cobertura vegetal sumergida, en
zonas rurales con dominancia de carofitas tienen un sedimento con prevalencia de arenas y arcilla,
en cuerpos de agua con dominancia de angiospermas, el sedimento presentdé una mayor carga de
limos y materia orgdnica en su mayoria de origen vegetal. En este sentido la DQO se relaciona con el
porcentaje de cobertura de Myriophyllum aquaticum, esta especie presenta plena dominancia en PM
y SA, lagunas en las cuales se determind la mayor DQO con 89 mg L™ y 46 mg L™! respectivamente.

La DQO es el parametro junto con la transparencia que mas influencia tiene en el desarrollo
de las especies Potamogeton gayi, P. illinoensis, Nitella sp. y Chara sp. Murillo, (1991) encontré que
varios géneros de Potamogeton mostraron gran tolerancia a valores altos de alcalinidad, P. pusillus y
P. gayi son dos de las especies que se pueden encontrar en lagunas con elevado pH (Margalef, 1981;
Kadono, 1982) y niveles de eutrofia, mientras que P. illinoensis se halla frecuentemente en agua
dulce, con baja concentracidn idnica y bien oxigenadas (Murillo, 1991), en este estudio P. gayi se
encontré en lagunas de mayor productividad y pH mayor a 8,7.

Con relacidén a los nutrientes, no se encontré un pardmetro estadisticamente significativo el
ensamble de macréfitas acudticas, a excepcién del fésforo total (r= —0,37, p<0,05) que influye en la
concentracién de clorofila-a, actuando de forma indirecta en el desarrollo de la vegetacion. En la
Figura 6.4 se observa el comportamiento de las macréfitas enraizadas sumergidas con la variacién en
el contenido de clorofila-a, en los casos que se presentd un aumento abrupto de clorofila-a, la
cobertura vegetal descendié en la misma proporcidn, siendo AT la laguna que quizas registré el
mayor cambio entre primavera y otoio, estacién en la cual hubo dominancia de cianobacterias.

Kosten et al., (2009) encontré que si bien existe un marcado efecto positivo de la
vegetacién sumergida sobre la transparencia del agua, al comparar entre lagunas a nivel regional
(Sudameérica) con y sin macréfitas acuaticas no se hallé un efecto tan claro sobre la concentracion de
nutrientes (Carpenter, 1980), sin observar diferencias en la transparencia a similar contenido de
fosforo total y compuestos nitrogenados. Por otra parte Jeppesen et al., (1997) expone que en
lagunas someras sin estratificacion, con abundante vegetacidn acuatica, existe una tendencia a
disminuir la concentracion de fésforo total a finales de la primavera, época en la cual aumenta el
crecimiento vegetal y floracién de macrdfitas, en especial las angiospermas.

VII.5. Relacién entre Macréfitas y los Ensambles Fitoplancténicos.

Es evidente que las lagunas que presentan un estado de mayor transparencia estdn
generalmente dominadas por macréfitas acuaticas sumergidas, con concentraciones relativamente
mas bajas de fésforo total y compuestos nitrogenados, asi como una mayor penetracidn de luz en
lagunas someras (Kissoon et al., 2013), mientras que las lagunas con mayor turbidez tienden a
presentar una cobertura incipiente o ausente de vegetacién sumergida, con niveles mas elevados de
nutrientes y material particulado en suspension.
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El analisis de correlaciones de Pearson efectuada para este estudio, indica que existe una
correlacién negativa entre las macréfitas enraizadas sumergidas, la concentracién de clorofila-a y los
euglendfitos, en tanto que se presentd una relacién positiva con las cianobacterias potencialmente
téxicas. También, se destaca la correlacién entre Potamogeton gayi, Clorofitas y diatomeas, asi como
la relacidon entre Myriophyllum aquaticum y cianobacterias toxigénicas. La correlacion negativa
hallada entre las macréfitas enraizadas sumergidas y el contenido de clorofila-a es coherente si se
tiene en cuenta la competencia por luz entre macréfitas y fitoplancton, a mayor concentracién de
clorofila-a y por ende mayor biomasa algal, la intensidad luminica disminuira conforme se desciende
en la columna de agua, en detrimento del desarrollo y crecimiento de la vegetacidon sumergida.

Kissoon et al., (2013) y Hansel Welch et al., (2003) establecen que los cambios en la
estructura de las macréfitas esta influenciada por la transparencia del agua y la abundancia de algas
de tipo filamentoso, asimismo Zimmer et al., (2009) Lougheed et al., (2001) y Kissoon et al., (2013)
encontraron una correlacidon negativa entre la abundancia de macréfitas sumergidas, la turbidez y la
concentracién de clorofila-a. Lagunas ricas en nutrientes, de aguas turbias tienden a ser dominadas
por vegetaciéon emergente, con bajo porcentaje de plantas sumergidas y especies tolerantes a la baja
intensidad luminica (Stuckey, 1975 y Kissoon et al., 2013) como por ejemplo P. gayiy P. pusillus.

Para el ordenamiento efectuado por el RDA de las nueve lagunas de estudio (Figura 6.2), las
variables de mayor relevancia fueron: la transparencia con disco Secchi, la dindmica de flujo de agua
y la concentracidn de clorofila-a y se constituyen como las principales variables que modularon la
densidad fitoplanctdnica. Esto permite separar las lagunas en dos grupos, cinco lagunas (HR2, MT1,
MT2, PM, SA) con un elevado porcentaje de cobertura vegetal sumergida y un bajo nivel de clorofila
(Figura 6.4) que a su vez presentan una menor densidad algal y mayor diversidad — H’ (Figura 5.6B). Y
otro grupo de lagunas (SMT, OM, AT) con una cobertura vegetal subacuatica limitada o nula,
densidad fitoplanctdnica que oscila entre las 16.262 y 54.000 cell mL™ y una menor diversidad algal.
En HR2 y MT2 existe amplia dominancia de Chlorophyta en las dos estaciones, mientras que para el
resto de lagunas de agua transparente, se evidencia una tendencia de las Cyanophyta a ser
dominantes, un caso particular se presenta en PM y SA con un porcentaje superior al 90% de
cobertura de Myriophyllum aquaticum vy plena dominancia de cianobacterias coloniales
mucilaginosas en los dos periodos de estudio, asi como presencia de cianobacterias potencialmente
toxicas.

Para el grupo de lagunas turbias es claro la prevalencia de Cyanophyta y Euglenophyta,
tanto en SMT como en AT se encontrd P. gayi y P. Pusillus en zona litoral menos profunda, esta
especie es tolerante a la turbidez, al tener hojas con capacidad de flotar en la superficie del agua,
Stuckey, (1975) y Mackie, (2004) proponen que algunas especies del género Potamogeton pueden
indicar un nivel elevado de nutrientes al ser comunes en cuerpos de agua turbios, asociadas a
fitoplancton de tipo filamentoso. En contraposicion a lo planteado por Hilt et al., (2008) y Scheffer et
al., (1993) para medir los efectos de las macrdfitas sumergidas sobre la comunidad fitoplancténica se
deben considerar aparte de su estructura y composicion, las redes troficas generadas en torno al
zooplancton y comunidades icticas presentes en el ecosistema, toda vez que las inter-relaciones
entre fitoplancton — zooplancton — peces y disponibilidad de nutrientes, determinara el equilibrio en
un estado de aguas transparentes o aguas turbias, mediado por el control top-down, el cual es mas
relevante en lagunas someras que en grandes lagos profundos (Jeppesen et al., 1997).
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VII.6. Estados Tréficos, Macrofitas y Fitoplancton.

Como se mencioné en parrafos precedentes, la eutrofizacidon de los sistemas acuaticos de
ha convertido en un serio problema ambiental, afectando desde ecosistemas naturales por su
cercania con suelos agricolas hasta lagunas urbanas con el ingreso de aguas servidas, generando
multiples inconvenientes, incluso en fuentes de agua potable. Entre los efectos mds comunes de la
eutrofizacién de lagunas someras, estan el incremento de la productividad y biomasa algal o de
macréfitas (Hu et al., 2014) este exceso de biomasa provoca la formacién de blooms de tipo
filamentoso o floraciones unicelulares que conllevan al colapso del sistema por reduccién del oxigeno
disuelto, aumento de la turbidez, produccién de toxinas, muerte de peces y cambios en las
caracteristicas organolépticas (Conley et al., 2009; Smith, 2003).

Del mismo modo las macréfitas en exceso causan la pérdida de profundidad por aumento
de la materia organica de origen vegetal que producen durante su ciclo de vida, generando
colmatacion, perdida del espejo de agua y formacién de focos de maleza aptos para habitat de
vectores (Qin et al., 2004). El comportamiento del ensamble fitoplancténico y de macréfitas en
menor medida, permite dilucidar el estado trofico de un cuerpo de agua, si se tienen en cuenta las
vias de retroalimentacion existentes entre grupos taxondmicos, disponibilidad de nutrientes vy
caracteristicas fisico — quimicas. Quirds, (2005) expone que aquellas lagunas con elevada
transparencia y menor estado tréfico, se encuentran colonizadas por macroéfitas sumergidas, con una
biomasa algal relativamente mas baja y una comunidad de peces mas diversa. En cambio una laguna
con elevada concentracion de nutrientes, se caracteriza por una mayor biomasa algal, cobertura
vegetal subacuatica ausente y un estado trdéfico elevado.

En este estudio los cuerpos de agua agrupados con mayor transparencia, se caracterizaron
por tener una elevada cobertura de macrofitas sumergidas, baja densidad fitoplanctdnica, mayor
diversidad relativa y estados troficos que oscilan entre oligotréfico y eutréfico, sin embargo estos
estados, estarian controlados en gran medida por la disponibilidad de fésforo, a excepcion de HR2 y
PM (Mesotrdficas). Las demas lagunas se clasifican como eutréficas para TP y Disco Secchi, en tanto
que para clorofila-a, HR2 y PM son oligotréficas y MT1, MT2, SA mesotrdficas, lo que indica que los
valores de transparencia se ven influenciados por el material particulado en suspension.

Por el contrario el conjunto de lagunas turbias, presentan mayor densidad fitoplanctdénica,
cobertura de macréfitas sumergidas incipiente o ausente, menor diversidad algal y mayor carga de
nutrientes, exhibiendo en todos los casos elevada cobertura de plantas emergentes, clasificandose
como eutroficas y en el caso de AT hipereutrofica (Figura 6.5). Multiples estudios revelan que tanto
el fitoplancton como las macrdfitas juegan un rol importante en la estructura bidtica vy
funcionamiento de los lagos (Hu et al., 2014). El fitoplancton influencia directamente la calidad del
agua, siendo empleado en indices de calidad y estados ecoldgicos (Carvalho et al., 2008; Jeppesen et
al., 1997; Sfriso et al., 2014). Por su parte las macrdéfitas sumergidas, responden con cambios en
estructura y composicion frente a la eutrofizacion, siendo empleados en indices de calidad ecolégica
(Moss et al., 2003; Sgndergaard et al., 2010; Scheffer et al., 1993).
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Como lo expone Hu et al., (2014) la competencia entre comunidades fitoplanctdnicas y
macréfitas es elevado, si se tienen en cuenta los multiples factores que alteran el equilibrio, como se
ha mencionado en reiteradas ocasiones, tolerancia al sombreado, capacidad para acceder a los
nutrientes disueltos y almacenados en el sustrato (Barko et al., 1991), liberacion de compuestos
téxicos y control top—down via herbivoros (Kosten et al., 2009).

Entender la retroalimentacion entre estos dos grandes grupos bioldgicos es fundamental
para establecer el estado ecoldgico en los ecosistemas acuaticos. Yan et al., (2012) indica que los
estados troficos calculados para una laguna no son sinénimo de calidad del agua, en parte por que el
TSI considera la concentracién de clorofila-a desde la biomasa fitoplanctdnica, excluyendo la biomasa
producida por las macrofitas sumergidas. En este sentido Bachmann et al., (2002) en investigaciones
previas establece que las macréfitas deben ser incluidas en la clasificacidn trdfica, al proveer energia
y materia organica que permiten el funcionamiento del sistema.

Los estudios realizados por Quirds (2005) establecen que la estructura de las comunidades,
varia conforme se modifica el estado tréfico de una laguna, la perdida o ganancia de cobertura
vegetal arraigada se ve reflejada en la variacidn de la biomasa algal y la disponibilidad de nutrientes.
En esta investigacion se evidencia una correlacion estadistica significativa entre la cobertura total de
macréfitas enraizadas sumergidas y los tres indices de estado trofico evaluados (Tabla 6.3), lo que
permite afirmar que la vegetacidén acuatica promueve una mayor transparencia del agua, una menor
concentracién de clorofila-a y de fésforo total.

VIL.7. Rol del Uso del Suelo y la Dinamica del Flujo de Agua.

Los usos del suelo cumplen un papel importante en el estado de las lagunas, teniendo en
cuenta que la cuenca de la que hacen parte, asi como los suelos en los cuales han sido implantadas,
ha soportado fuertes alteraciones y modificaciones en las ultimas décadas, los bafiados de los rios
Lujan, Tigre, Reconquista y La Plata se han modificado en la mayoria de los casos de manera
irreversible por desecado, pérdida de morfologia, sustitucion de flora y contaminacidon por aguas
servidas e industriales, que en la mayoria de los casos representa un elevado riesgo sanitario.

En esta tesis se han seleccionado para su analisis, lagunas ubicadas en el partido de Tigre,
en inmediaciones de los rios Reconquista y Lujan, arroyo Tigre y Canal Benavidez (Figura 3.1A) cuyas
cuencas y suelos han sido plenamente urbanizados (PM, OM, SMT) o estan en transicion a serlo (AT,
SA). Mientras que por el otro lado las lagunas MT1, MT2, HR1, HR2 se encuentran en suelos rurales
en mayor o menor grado impactados, pero con influencia de campos susceptibles de recibir
tratamientos con fertilizantes, herbicidas y plaguicidas. El estado actual de las lagunas sean éstas
transparentes o turbias, es producto del impacto antrdpico generado sobre la masa de agua y la
cuenca de la cual hace parte, dependiendo de la intensidad del uso del suelo e hidrodinamica en
torno a la regulacién del nivel de agua. Aquellas lagunas que se acercan mas a lo que seria un estado
natural meso — eutrdéficas (Quirds, 2005) presentan mayor transparencia, abundancia de macrdfitas,
mayor diversidad fitoplanctdonica y menores concentraciones de fosforo y compuestos nitrogenados.
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Tal es el caso de HR1, HR2, MT1 y MT2 lagunas de zonas rurales, menos alteradas y con
aporte directo y permanente de agua subterranea, ésta elevada dindmica de flujo de agua, reduce la
concentracién salina por dilucién, facilitando la adecuada oxigenacién del sedimento y con ello el
desarrollo de macrdfitas sumergidas gracias a la disponibilidad de iones fosfato que estan retenidos
en las particulas de dxidos de hierro y manganeso (Spiro et al., 2004). La influencia de el uso del
suelo, el tiempo de residencia de agua y el aporte de agua subterranea, con las macréfitas enraizadas
sumergidas (Figura 6.2) y la densidad relativa de Chlorophyta (Figura 5.6A) estaria indicando que
estos tres parametros son fundamentales en el mantenimiento de un bajo nivel tréfico.

En el lado opuesto, estd el grupo de lagunas turbias SMT, AT, OM, emplazadas en zonas
urbanizadas, con un fuerte impacto sobre los bafiados del rio Lujdn y Reconquista. Presentando un
elevado tiempo de residencia de agua y un aporte directo de agua subterranea exiguo o nulo, al ser
cuerpos de agua sin impermeabilizado reciente, pueden presentar intercambio con la zona freatica.
Registrando un nivel de conductividad y sdlidos disueltos totales que las clasifica como salobres
oligohalinas, con importantes valores de fésforo total y compuestos nitrogenados, asi como un
sedimento pobre en oxigeno que a principios de otofio llega a ser anéxico.

Esto ultimo sumado a la elevada turbidez otorgada por la concentracion de clorofila y
material particulado en suspension, dificultan el crecimiento de plantas acuaticas sumergidas,
cuando el sedimento es anoxico, los metales se reducen a sus formas divalentes, los 6xidos se
disuelven y los iones fosfato se liberan a la columna de agua, permaneciendo disponibles para el
desarrollo de fitoplancton (Spiro et al., 2004). En este caso predominan las especies de Cyanophyta,
Euglenophyta y Dinoflagelados, en detrimento de las Cloroficeas, se destaca la fuerte correlacién
negativa entre cianobacterias y Clorofitas (r=—0,90, p<0,01) que estaria dando cuenta de las multiples
respuestas de la comunidad fitoplanctdnica frente al aumento de estado trofico.

Kissoon et al., (2013) y Atkinson et al., (2011) encontraron que lagunas turbias en areas de
agricultura intensiva o urbanas tienden a presentar una mayor concentracién de clorofila-a, pH
alcalino, elevada concentracion de sdlidos en suspensidn y fosforo, en comparacion con lagos de
zonas naturales. Del mismo modo Sass et al., (2010) y Kissoon et al., (2013) hallaron correlaciones
significativas entre el uso del suelo y la abundancia y composicion de macréfitas acudticas,
estableciendo asi, que la cobertura del suelo en la cuenca de la laguna, juega un papel importante en
la diversidad y estructura de las comunidades vegetales presentes.

En este punto hay que considerar que todas las lagunas analizadas en esta tesis, tienen a lo
largo de su perimetro en zona de costa, sobre las margenes vegetacion principalmente herbacea y
rastrera compuesta por Junco Lacustre (Schoenoplectus californicus), Lirios (Iris pseudoacorus),
Totoras (Typha latifolia), Camalotes (Pontederia cordata), Saetillas (Sagittaria sagittifolia), Chilillos
(Polygonum punctatum), Paraglitas (Cyperus alternifolius), Papiros (Cyperus papyrus), Calas
(Zantedeschia aethiopica), Talias (Thalia multiflora), Catay Dulce (Polygonum punctatum), Juncos
(Oxycaryum cubense), Duraznillos (Ludwigia peploides), Lagunillas (Alternanthera philoxeroides),
Cortaderas (Cortaderia selloana), Canutillos (Panicum elephantipes) y Margaritas del bafiado (Senecio
bonariensis). Estrato arbdreo incipiente aun, compuesto por Sauces (Salix babylonica, S.
erythroflexuosa), Alamos (Populus tremula, P. nigra), Eucaliptos (Eucalyptus spp.) y Pinos (Pinus
maritimus, Pinus tumbergii, Pinus radiata).
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Esta franja de vegetacidn puede actuar como un area de amortiguacion, ya que contituyen
zonas de retencidn de nutrientes, controlando asi el ingreso de estos al ecosistema acuatico artificial.
Esto puede llegar a ser relevante si se tienen en cuenta los planes de fertilizacion anual de los
campos vy jardines, con lo cual una parte de residuos alcanza la masa de agua por escorrentia,
aportando nutrientes (principalmente fésforo y nitrégeno) desde comienzos de la primavera hasta
mediados del verano. A esto se suma la extraccién de agua para riego, que modifica el nivel de agua
(en sequias prolongadas) y los programas de aplicacién de plaguicidas y herbicidas trimestralmente,
qgue conducen a un aumento de la contaminacidn de agua y sedimento.

Quirds et al, (2005) elabord un importante estudio sobre los efectos de la agricultura en la
eutrofizacién de lagunas en el humedal pampeano, en el mismo hace mencién al estado de los
humedales pampeanos en condiciones naturales y como el tipo e intensidad del uso del suelo esta
modificando de forma acelerada esta estructura, conduciendo a un estado de lagunas turbias
hipertroficas, baja relacidn nitrégeno — fésforo, con comunidades de peces planctivoros vy
dominancia de cianobacterias.

VII.8. Conclusiones sobre las Hipétesis de Trabajo.

1. El porcentaje de macrdfitas acuaticas sumergidas disminuye significativamente con el aumento
de la biomasa algal.

De acuerdo a los resultados obtenidos y la comparacidn entre lagunas con elevado
porcentaje de cobertura vegetal y lagunas con escasa a nula presencia de vegetacidon acuatica
sumergida, se observa que en aquellas con un porcentaje de cobertura superior al 50% la densidad
relativa de fitoplancton y concentracion de clorifila-a fue menor, en contraste con aquellas lagunas
sin presencia de macréfitas, por lo que no se rechaza esta hipdtesis.

2. El tiempo de residencia del agua regula la concentracidon de nutrientes y refleja un cambio
significativo en la estructura fitoplanctdnica de las lagunas.

Los resultados de este estudio, permiten establecer que en lagunas con elevado tiempo de
residencia del agua predominaron los estados eutrdfico a hipereutréfico con baja diversidad
fitoplancténica (H'). En contraste con lagunas de bajo tiempo de residencia del agua, en las cuales se
determinaron estados oligotréficos a mesotréficos con la mayor diversidad fitoplancténica entre la
totalidad de lagunas estudiadas. En esta via se ha encontrado una fuerte correlacion entre el tiempo
de residencia del agua y la concentracion de nutrientes, lo que permite no rechazar esta hipdtesis de
trabajo.
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3. El porcentaje de cobertura vegetal acuatica se modifica significativamente con las fluctuaciones
del nivel de la superficie libre y la concentracidn de nutrientes.

Dada las condiciones inherentes a lagunas artificiales, en las cuales prevalecen las
intervenciones antrdpicas, las fluctuaciones en el nivel de superficie no son tan evidentes y son
controladas tanto en espacio como en tiempo, sin que se pueda observar alteracién significativa en
estructura y densidad del ensamble de macrdfitas acuaticas. No se encontrd ningln caso en el cual la
pérdida de agua haya sido significativa y objeto de modificacidn de la cobertura vegetal, por lo cual,
se rechaza la hipdtesis planteada.

4. La concentracion de nutrientes y el porcentaje de macrofitas acuaticas sumergidas modulan los
distintos niveles de turbidez y la transicién entre estados de maxima transparencia y aguas
turbias.

Tomando como premisa que a mayor porcentaje de cobertura vegetal acudtica sumergida,
mayor serd la transparencia en lagunas someras, los resultados de este estudio son coherentes con
esto. Aquellas lagunas con un porcentaje de cobertura vegetal superior al 75% presentaron los
mayores registros de transparencia con bajas concentraciones de fésforo total y compuestos
nitrogenados. No obstante, en lagunas con escasa cobertura de macréfitas, elevada turbidez pero
baja concentracién de nutrientes, la turbidez la otorga el material particulado en suspensidn (limos
arenas y arcillas), por lo que no se rechaza esta hipdtesis de trabajo.

B. El deterioro en la calidad del agua en términos del estado tréfico es un factor relevante en el
descenso de la riqueza fitoplanctdnica.

La calidad del agua se tomé en términos del estado tréfico, de acuerdo a esto, lagunas con
un estado oligotréfico — mesotrofico presentaron la mayor diversidad fitoplancténica con un bajo
indice de dominancia. En contraposicidn, en laguna con estados tréficos entre eutrdfico —
hipereutréfico se encontré menor diversidad y mayor dominancia, por lo que no se rechaza esta
hipétesis.

6. Un mayor estado trdéfico (eutréfico — Hipereutrofico) favorece el incremento de poblaciones de
cianobacterias potencialmente téxicas.

Si bien los resultados arrojan que en dos lagunas eutrdficas — hipereutrdéficas existe una
elevada densidad de cianobacterias potencialmente tdxicas, se han encontrado también, lagunas con
un estado trofico que oscila entre oligotréfico y mesotréfico y una densidad significativa de
cianobacterias. Por lo que se rechaza esta hipdtesis de trabajo.
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7. Eluso del sueloy las presiones que se ejercen sobre la linea de costa influencian el estado tréfico
de las lagunas.

Este estudio tuvo en cuenta tres categorias de uso del suelo (urbano, semiurbano, rural), en
este sentido, al comparar entre las dos categorias mas contrastantes: urbano — rural, se observa que
las lagunas cuyo entorno es principalmente rural, los estados tréficos oscilaron entre oligotréfico y
mesotrofico. Lagunas urbanas presentaron estados tréficos elevados. Lagunas en zonas de transicién
o semiurbanas presentan una alternancia de estados tréficos (mesotréfico — eutrdfico). A nivel
estadistico se hallé una fuerte correlacidon negativa entre los estados tréficos, concentracién de
nutrientes y usos del suelo cuando este es rural. Por lo que no se rechaza esta hipdtesis.
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PARTE Ill

CAPITULO 8.

VIII.1. PRESIONES AMBIENTALES

El presente capitulo tiene por objetivo dilucidar las causas y efectos de las principales
presiones ambientales registradas en el drea de estudio, fundamentalmente en la zona urbana del
partido de Tigre, en la cual se encuentran la mayor parte de los emprendimientos urbanos privados
con una o mas lagunas de origen artificial para uso recreativo y ornamental. Como se menciond en el
Capitulo Tres, las mismas se encuentran ubicadas en inmediaciones del canal aliviador del rio
Reconquista, el rio Lujan y arroyos tributarios al Rio de La Plata y Delta del Tigre. En la Tabla 8.1 se
resumen las principales causas y consecuencias observadas de acuerdo a la presién ejercida.

La mayoria de las lagunas de origen artificial en la provincia de Buenos Aires son pequenas
y someras, con areas que no superan las 10 hectareas y un promedio de 3,0 metros de profundidad.
A la vez que muestran dos estados contrastantes: lagunas claras dominadas por macréfitas acuaticas
y lagunas turbias con elevada biomasa fitoplancténica. Si bien no es claro, que éstas dos fases
representen estados de equilibrio alternativo, el establecimiento de los mecanismos que tienden a
mantener el sistema en uno u otro estadio de dominancia, son fundamentales en el desarrollo y
aplicacion de estrategias de manejo, recuperacién y depuracién de estos ecosistemas acuaticos.

Segun lo expuesto por Hilt et al., (2008) y Korner (2002), la pérdida de vegetacidon
sumergida responde a menudo, a un aumento del estado tréfico (eutrofizacidn), lo cual promueve el
desarrollo y crecimiento de la comunidad fitoplancténica y perifiton. Lo anterior es argumentado por
Moss et al (1978) y Jones & Sayer (2003) en términos de competencia por luz y diéxido de carbono,
en el cual, el fitoplancton es altamente dominante.

Durante el proceso de manejo y control de lagunas, esta competencia por recursos y la
retroalimentacion entre los dos grupos bioldgicos, es fundamental en la elaboracidon de planes de
monitoreo y contingencia, asi como en la respuesta del sistema ante un tratamiento o accién,
encaminado a la recuperacion de las condiciones fisico — quimicas, hidraulicas, bioldgicas o estéticas.

A continuacidon se efectia una revision de las principales presiones ambientales
encontradas en las lagunas de estudio, las causas y consecuencias, asi como los servicios ambientales
afectados o perdidos durante la contruccién de las mismas. Como se puede observar en la Tabla 8.1
se han identificado cuatro grandes presiones sobre el sistema: Transformacidn paisajistica,
contaminacion de cuerpos de agua superficial, introduccidon de plantas invasoras y ocurrencia de
floraciones algales.
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En todos los casos se deduce que de no tomar medidas y establecer esquemas claros de
manejo y control, el resultado final sera el deterioro de la masa de agua y el entorno que lo rodea,
con enormes problemas en términos de salud publica y calidad de vida. Entre las consecuencias a
considerar se tiene: reduccion de fuentes de agua potable, produccién de toxinas algales, generacién
de focos de vectores trasmisores de enfermedades, mayor impacto de tormentas sobre el suelo
impermeabilizado, entre otras.

Tabla 8.1.: Causas y efectos de las principales presiones ambientales observadas en el area de

estudio.
Presiones Ambientales Causas Efectos
\ Impermeabilizacién Sobreexplotacion de agua
Transformacién Levantamiento suelos subterranea
" Daicai / Sustitucion flora funcional Aumento de inundaciones
Pérdida suelos anegables Aumento de temperatura
Especies Invasoras Migracion de especies
Aumento del estado tréfico
""""""""" Aguas servidas Pérdida de biodiversidad
Contaminacion Fertilizantes Deterioro fuentes de agua
cuerpos:de agua Pesticidas potable
Produccién Industrial Bajo indice de desarrollo social

Problemas de salud publica

Reduccién transparencia
Aumento de pH
Descenso de O2

Incremento de biomasa

Produccién de toxinas
Hipoxia / Anoxia
Aumento de MO y nutrientes
Muerte de fauna
Deterioro de la calidad del
agua.

Crecimiento masivo de algas:
Unicelulares
Filamentosas

Floraciones Algales

............................... ., Aumento de biomasa
Introduccion de Plantas: .

. Exceso de sedimentos

Plantas invasoras. Sumergidas Colmatacion de la laguna
o ’ Flotantes . .

Perdida espejo de agua

Emergentes .

Aumento transparencia
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VIII.1.1. Transformacién Paisajistica.

Sobre una extensa area de pastizales y humedales pampeanos de la provincia de Buenos
Aires, las actividades agropecuarias en primer lugar y los desarrollos inmobiliarios en segundo grado
han sido los principales factores que han modificado el paisaje (Quirds et al., 2005). Entre los
procesos funcionales que conducen a la transformacion a escala del paisaje se encuentran: la
regulacién y canalizacién de arroyos, el desecamiento de suelos anegadizos como bafiados y por
ende la retraccidn de dreas inundables y de amortiguacién, impermeabilizacién de grandes
superficies, urbanizacidon y construccion de espejos de agua integrados plenamente a estos
emprendimientos urbanos (Pirez et al., 2008). También influye la sustitucidon de flora endémica (de
estar presente) por vegetacion exdtica y el levantamiento de suelos.

Todo lo anterior, genera fuertes alteraciones en el conjunto de unidades distribuidas en el
medio ambiente, cambios en el comportamiento ecolédgico y flujos energéticos del sistema, los
principales efectos se pueden observar en la disminucién y deterioro de los puntos de recarga de
agua subterrdnea, cambios sustanciales en los patrones de drenaje natural, reduccién de la
capacidad de retencidn e infiltracidon de agua en el subsuelo, aumento de la temperatura ambiental
por pérdida de cobertura vegetal y sustitucién por superficies de hormigdn y asfalto en edificaciones
y vias de acceso que conllevan a la modificacién de los usos del suelo, de natural —rural a urbano con
el consecuente aumento del consumo de recursos energéticos y generacion de residuos.

Esto conduce a la migracién y pérdida de especies tanto de fauna como de flora, con
impacto en el comportamiento y metabolismo de los ecosistemas terrestres y acuaticos,
transformando poblaciones, alterando su diversidad y abundancia. Al tiempo que amplifica la
incidencia de inundaciones y cambios sustanciales en factores fisico — quimicos y aporte de
nutrientes. Culminando con el deterioro de los sistemas naturales, areas de amortiguacion vy
eutrofizacién de aguas superficiales.

En la secuencia de imagenes que se presentan a continuacién en la Figura 8.1, se puede
observar la modificacién de las distintas unidades que constituyen la zona del delta, en area
continental del municipio de Tigre. En el mismo se identifica el proceso de sustitucion de bafiados y
suelos anegadizos sobre los rios Lujan, Reconquista y Tigre por zonas urbanas o en transicion, a la vez
se identifica el aumento considerable de espejos de agua artificiales sobre una superficie aproximada
de 200 km? comparando entre las imagenes del afio 1986 al 2016.
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VIII.1.2. Contaminacidn de Cuerpos de Agua.

La alteracidn de los ecosistemas acuaticos debido a la contaminacidn puede ocurrir por
diferentes vias y fuentes de contaminantes inorganicos u orgdnicos. Entre los mads frecuentes se
encuentran el ingreso de efluentes con descarga de aguas servidas, debido a sistemas de tratamiento
cloacal deficientes o ausentes, el aporte de residuos de fertilizantes quimicos por escorrentia y el
ingreso de herbicidas y plaguicidas utilizados en las practicas de mantenimiento estético, asi como el
manejo inadecuado de residuos sdlidos urbanos y los lixiviados que estos liberan al sistema.

Este aporte de cargas de nutrientes y contaminates desde las zonas de influencia de las
lagunas es consecuencia de una gestion ambiental deficiente, lo cual se ve reflejado en el aumento
del estado tréfico por el enriquecimiento en nutrientes (N y P), el aumento de la sedimentacion
organica e inorgdnica, y la contaminacidén con sustancias téxicas empleadas en las actividades de
mantenimiento estético en las areas circundantes. Con el consiguiente deterioro de las fuentes de
agua potable y espacios de recreacidn, asi como cambios abruptos en la biodiversidad, esto se
traduce en un bajo indice de desarrollo urbano y el aumento de enfermedades asociadas. Dentro de
las consecuencias mas relevantes a nivel ecolégico por la contaminacién de cuerpos de agua, se
encuentra las alteraciones en la diverdidad fitoplancténica, siendo dominadas en grado variable por
las cianobacterias, como se menciond en capitulos precedentes, este grupo algal es altamente
competitivo al estar en capacidad de almacenar fosforo vy fijar nitrégeno, lo que le permite crecer y
desarrollarse a una tasa mayor en comparacion a otros grupos fitoplanctonicos como las cloroficeas.

Este crecimiento acelerado conlleva a la formacidn de floraciones algales cuyos efectos se
pueden resumir en una reduccién significativa de la transparencia, el aumento del pH, descenso del
didéxido de carbono e incremento de la biomasa (Giannuzzi et al., 2012). Cuando la floracion alcanza
una densidad elevada puede causar hipoxia — anoxia tanto en la columna de agua como en el
sedimento, con la consecuente muerte de peces y demads fauna acuatica. Por otra parte y en mayor
grado de importancia se encuentra la produccidon de toxinas que causa enormes pérdidas en
términos econdmicos y sanitarios, al afectar el aprovechamiento de los ecosistemas acuaticos para
recursos pesqueros, usos recreativos y potabilizacién del agua.

VIII.1.3. Plantas Acuaticas.

La introduccion de plantas exdticas con fines estéticos es quizas la forma mas comun de
propagacion de especies invasoras, en el entorno de las lagunas artificiales, seguido por la dispersién
de propagulos por procesos de zoocoria, anemocoria y migraciéon desde la cuenca alta y media,
posterior a la ocurrencia de fenédmenos anormales de lluvia y viento. La introduccién al ecosistema
acudtico se presenta para los grandes grupos bioldgicos: higréfitos, heldfitos, macréfitos flotantes y
sumergidos. Sin embargo la invasién de cuerpos de agua con heléfitas, macréfitas flotantes libres y
sumergidas son quizas las que generan mayores impactos a nivel ecoldgico y sanitario.
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La introduccion de higréfitos y heldfitos se da mas con fines estéticos (tipo y calidad de
floraciones, caracteristicas del follaje, entre otros) en intervenciones paisajisticas principalmente,
seguido por el abandono de humedales, en los cuales proliferan las malezas. La especie invasora mas
frecuente y dominante es el lirio amarillo (Iris pseudoacorus) pudiendo observarse tanto en los
margenes de las lagunas como en bafiados y humedales en areas del rio Reconquista, Lujan y La
Plata, sustituyendo incluso a otras especies como las totoras (Typha latifolia), Juncos (Shoenoplectus
californicus), Pontederias (Pontederia cordata) y Saetillas (Sagittaria montevidensis).

Las consecuencias mas relevantes del crecimiento acelerado de este tipo de plantas son la pérdida de
zonas litorales de gran importancia en las multiples interacciones agua - sedimento, colmatacion y
reduccion del espejo de agua, aumento de barreras vegetales que modifican el drenaje a las lagunas
y el aumento de la biomasa. Las macrdfitas acudticas juegan un rol importante en los ecosistemas
acuaticos, al proveer alimento y habitat a peces, aves y demas organismos acuaticos. Las plantas
estabilizan los sedimentos, incrementando la transparencia del agua y la diversidad en areas someras
de las lagunas. Sin embargo la introduccién de plantas exéticas sin control, a menudo se convierten
en focos de maleza, interfiriendo en los usos y tratamientos, al tiempo que alteran la estructura y
funcién de la diversidad acuatica nativa (Gettys et al., 2009). Anualmente se invierten enormes
recursos econdémicos en el manejo y control de las malezas acuaticas, ya que deterioran areas
navegables, de uso recreativo, pesquero y energético, incrementando el riesgo de colmatacién,
perdida del espejo de agua y proliferacion de vectores transmisores de enfermedades, con serias
consecuencias para la salud publica. Un factor muy importante en las macréfitas flotantes es la
produccién de anoxia en el cuerpo de agua, promoviendo cambios radicales en la biota.

VIII.2. Servicios Ecosistémicos.

El drea metropolitana del Gran Buenos Aires, incluye alrededor del 30% de la poblacidn
total de la Argentina, en una superficie aproximada de 1.800 Km?, en la cual se concentra gran parte
de la produccion y consumo industrial del pais. Tanto la poblacién como las actividades econdmicas
desarrolladas por los mismos, son enteramente dependientes de zonas naturales externas para su
mantenimiento, al extraer y consumir recursos de ecosistemas adyacentes y producir enormes
salidas de materia residual. El concepto de servicio ecoldgico se define como aquellos beneficios para
la poblacidn, derivados, directa o indirectamente, de funciones ecosistémicas (Costanza et al., 1997).

Dichas funciones ecosistémicas incluyen la captura, transformacidon y reciclaje de
nutrientes, ciclos biogeoquimicos, productividad primaria, regulacién de las poblaciones vy
comportamiento hidrolégico, entre otras. (Morello, 2000). De lo anterior se pueden elucidar aquellos
beneficios y recursos que se encuentran en los humedales y bafiados de la zona del Delta del Tigre,
en el drea que comprende los rios Lujan, Reconquista, Tigre, Parana y Rio de La Plata. En lineas
generales, los humedales juegan un rol indispensable en los sistemas acuaticos y terrestres, ya que
en ellos el tiempo de residencia del agua es mayor, favoreciendo la regulacién del excedente hidrico
y la recarga de agua subterranea. Asimismo sirven como zonas de almacenamiento de nutrientes,
sedimentos y contaminantes, permitiendo el reciclado y transformacién de la mayor parte de estos
compuestos y en gran medida como zonas de amortiguacion y depuracion del agua (Montes, 1998).
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El area de humedales que comprende el Bajo Delta del Parand, en zona continental hace
parte de esta linea de ecosistemas que se encuentran bajo una fuerte presidn antrépica, como
consecuencia de estar integrado al Gran Buenos Aires y la influencia que recibe de zonas urbanas,
industriales y rurales. Del mismo se extraen materias primas como la madera o arena, los cursos de
agua permanentes son empleados para navegacidn y transporte de carga, es una zona de pesca
comercial y deportiva relevante, sirve de abastecimiento de agua potable tanto superficial como
subterranea.

Del mismo modo son fuente importante de biodiversidad de flora y fauna, regulan los ciclos
hidroldgicos y los pulsos hidricos generados durante las temporadas de lluvia y sudestadas, ademas
de almacenar y procesar la materia organica e inorganica que llega procedente de zonas urbanas. Sin
embargo y a pesar de lo anterior, en las ultimas décadas han soportado el avance de los desarrollos
urbanos de tipo privado, que buscan en un primer intento modificar y “recuperar” areas degradadas,
gue por afnos han sido ocupadas por grandes cinturones de pobreza en los margenes de rids y tierras
anegadizas adyacentes, principalmente en los partidos de Tigre y Escobar.

El Delta, a partir de la localidad de San Fernando, comprende alrededor de 88.000
hectareas, de las cuales sélo el 12% es empleado para la conservacidn de la vida silvestre. En una
zona de aproximadamente 15.000 ha se desarrollan actividades agricolas sustentables y en la zona
de transicidn (62.500 ha) se llevan a cabo actividades agropecuarias intensivas. Esta extensa drea
desde San Fernando hasta San Isido, pasando por el municipio de Tigre, se puede considerar como
una zona de interfase ecoldgica, en la cual se integran diversos paisajes, caracteristicas naturales y
usos del suelo que modelan un mosaico paisajistico resultante de las acciones naturales y humanas.

De acuerdo a lo planteado por Morello (2000) en este tipo de sistemas o interfases, se
atenudan servicios como el suministro de agua potable, energia, disposicién de aguas servidas y
residuos urbanos. A la vez que se excede la capacidad de absorber didxido de carbono, retener agua,
reciclar compuestos quimicos y controlar las poblaciones tanto de animales (vectores) como de
plantas (focos de maleza). Incorporando nuevos procesos o acrecentadolos como son el aporte de
compuestos inorganicos e hidrocarburos de alta resiliencia y dificilmente degradables.

Fernandez (2002) ha identificado cinco ecosistemas representativos en el area del delta,
estos son: 1.) Praderas de herbdceas altas costituidas por pajonales, carrizales, juncales y praderas
mixtas. 2.) Forestaciones de Sauces (Salix spp.) y Alamos (Populus spp.). 3.) Bosques de albardén,
Morello et al., (1999), los clasifica como espacios seminaturales o neoecosistemas, producto de la
modificacién antrépica. 4.) Cursos de agua, entre los que se incluyen rios, arroyos, canalizaciones,
lagunas naturales y artificiales y otras retenciones de agua. 5.) Urbanizaciones en bajos, de las que
hacen parte tanto los emprendimiento urbanos de alto poder adquisitivo como los asentamientos
irregulares de pobreza. Los procesos de regulacidon hidrolégica, preservacién de la biodiversidad,
reciclado de nutrientes como parte del suministro y depuracién de agua, asi como los valores socio —
culturales agregados, son los servicios ecolégicos mas relevantes identificados en la zona de Tigre. En
la Tabla 8.2 se resumen los principales servicios que se ven afectados como consecuencia de las
transformaciones paisajisticas y la contaminacion de los cuerpos de agua.
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El proceso de deterioro y perdida de servicios ecoldgicos en esta zona, empieza con los
asentamiento y cinturones de pobreza que ocupan por lo general areas costeras alrededor de rios y
arroyos, deforestando en un primer momento zonas de pajonales y carrizales, posterior a ello
depositan materiales como escombros con el propdsito de descecar partes del bafiado y ocuparlos
con viviendas precarias, a todo lo anterior se suma que ante la imposibilidad de acceder a redes
cloacales, aportan volumenes significativos de aguas servidas a los cuerpos de agua, excediendo la
capacidad de estos de autodepuracién.

De manera simultanea se lleva a cabo el desarrollo de emprendimientos urbanos de tipo
privado, debido al marco de normas municipales que facilitaron el acceso a este tipo de tierras
vacantes. Esto conduce a modificaciones en infraestructura vial y fluvial, levantamiento de suelos
para la construccién de espejos de agua con el consiguiente cambio en la naturaleza del drenaje,
impermeabilizado y descecado de grandes hectdreas de suelo para la consolidacién de estos
proyectos inmobiliarios y las intervenciones paisajisticas de adecuacion final. En la serie de imagenes
expuestas (Figura 8.1) se observa como en las ultimas décadas se han perdido alrededor de 200 Km?
de dreas de bafiados y suelos anegadizos en un proceso continuo de ocupacion de territorio natural
vacante. Esto a su vez significa el aumento en la extraccion de recursos energéticos y materias
primas, requeridos para soportar el incremento de la densidad poblacional.

Esto influye en la perdida de biodiversidad y alteracién de los ciclos de nutrientes que
conllevan a la contaminacién de fuentes de agua potable y suelos de buena calidad para uso
agropecuario sustentable. Afectando de forma directa el balance hidrico por la reduccién de la
capacidad de retencion de agua en el suelo con el subsecuente aumento de las inundaciones ante
lluvias intensas, en detrimento de sistemas naturales de amortiguacion ambiental y recursos
paisajisticos de uso recreativo, exploracidon e investigacidn cientifica.
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Tabla 8.2.: Servicios ambientales afectados de acuerdo a las presiones ambientales observadas en el
area de estudio.

Servicios Ambientales Efectos y/o Pérdidas

Necesarios en la produccién de los ecosistemas

Alteracion del ciclo de nutrientes: Nitrogeno y Fésforo.
Alteraciones en los ciclos biogeoquimicos.

Reduccién de la formacidn de suelos de utilidad agricola.
Aumento considerable de la produccién primaria.
Pérdida de bosques endémicos.

VVVYVY

Bienes que se pueden obtener y extraer del ecosistema

Pérdida fuentes de agua potable.

Detrimento fuentes de agua para riego e industrias.
Disminucién del tipo y calidad de la pesca de consumo.
Dificultad de extraccién maderera sostenible.

Abandono plantaciones de dlamos, sauces, eucaliptos.
Pérdida de areas de produccidn agropecuaria sostenible.

VVVYVYVYVYYV

Responsables de mantener los procesos y la dindmica natural

Pérdida de ecosistemas como humedales y bafiados.

Alteracion de la estructura ecosistémica.

Excede la capacidad de descomposicion de materia orgdnica.

Pérdida de capacidad de retencién de excedentes hidricos.

Pérdida de suelos aptos para usos recreativos, en

infraestructura y conservacion de la naturaleza.

Pérdida de la capacidad de dilucién de contaminantes.

Alteracion de los procesos de autodepuracion.

Pérdida de regulacidn de procesos hidrolégicos en inundaciones

0 sequias.

» Alteracion de los puntos de recarga de agua subterranea.

» Incremento de la incidencia de enfermedades de orden
sanitario.

» Pérdida de areas de importancia econdmica.

YVVVVY

YV V VY

Fuente de beneficios recreativos, estéticos, culturales y cientificos

Pérdida de recursos paisajisticos, de uso recreativo.
Reduccidn de areas de exploracion y aplicacidn investigativa.
Privatizacidn de extensas areas de beneficio publico.
Deterioro de areas naturales de preservacion cultural como
zonas de pesca y actividades nduticas.

VVVYVYYV
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CAPITULO 9.

IX. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO Y CONTROL

IX.1. Antecedentes.

A nivel mundial, se han desarrollado a lo largo de los afios, multiples estrategias de
recuperacion y manejo de cuerpos de agua para uso recreativo, con el empleo de técnicas fisicas,
mecanicas, quimicas y bioldgicas, de acuerdo a los distintos problemas ambientales que se ejercen
en el ecosistema y los efectos que traen consigo. Los estudios mas relevantes incluyen el control de
floraciones algales (Graham et al., 2008, Pan et al., 2011, Ramirez, 2000, Chang et al., 2012), exceso
de macrdfitas acuaticas sumergidas y flotantes (Gettys et al., 2009, Madsen & Wersal, 2012, Kelly et
al., 2009, Sondergaard et al., 2000), modelos ecoldgicos (Lytras, 2007, Gal et al., 2009, Zhao et al.,
2013, Human et al., 2015 y Burger et al., 2008), manejo de lagunas (Pirez et al., 2008, Quirds, 2007,
Beascoechea et al., 2000), directrices y procedimientos de manejo (WHO 2003 — 2006, Wagner et al.,
2006, Palaniappan et al., 2010).

Lytras (2007) ha definido una serie de parametros que es necesario determinar para estar
en capacidad de desarrollar modelos matématicos que permitan describir y predecir el
comportamiento de los ecosistemas acuaticos. A su vez Gal et al., (2009) hace énfasis en la necesidad
de tener bases cientificas sdlidas, con el establecimiento de relaciones cuantitativas entre los
procesos al interior del lago, responsables de la calidad del agua. Entre los pardmetros mas
relevantes se encuentran la determinacién de la geomorfologia, la distribucion del calor y el oxigeno
en la columna de agua, la composicion idnica, la concentracion de nutrientes (fésforo y nitrégeno) asi
como los micronutrientes.

Al respecto Zhao et al., (2013), en una serie de estudios y modelacion matematica de la
hidrodindmica y calidad del agua en interaccidon con nutrientes, fitoplancton y macrdfitas, ha
encontrado que incluso con una reduccién de mas del 70% en el ingreso de nutrientes al sistema, la
concentracién de clorofila-a sélo se redujo un 50% con escasas modificaciones en la biodiversidad
fitoplancténica. Una de las conclusiones mas relevantes de este andlisis, es la necesidad de aplicar un
manejo integral que incorpore los procesos e impactos que ocurren tanto en la cuenca como los que
ocurren al interior de la laguna, con el objetivo de llevar a cabo una restauracién exitosa.

Por otra parte, se han llevado a cabo investigaciones en campo para medir los efectos de
las macrofitas acuaticas en la restauracion de lagunas eutrdficas con presencia de floraciones algales,
basados en el principio de produccion de sustancias alelopaticas de algunas especies de macréfitas
enraizadas sumergidas. En esta via Chang et al.,, (2012) y Pan et al.,, (2011) llevaron a cabo
experimentos con el objetivo de medir la capacidad de las sustancias alelopaticas producidas por
Potamogeton crispus y Mpyriophyllum verticillatum en la inhibicion de floraciones algales de
cianobacterias, principalmente de la especie Microcystis aeruginosa.
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Los resultados de estos estudios incluyen el aumento significativo de la transparencia, la
reduccion de mds del 80% en la concentracién de nitrégeno y fésforo, asi como el descenso de mas
del 50% de microcistinas en la columna de agua, con el consiguiente aumento de la biodiversidad. No
obstante Hilt et al., (2008) concluye que el proceso de inhibicidon de floraciones algales, debido a la
liberacion de sustancias alelopaticas por macrdfitas acudticas de los géneros Myriophyllum,
Ceratophyllum, Elodea, Potamogeton, Najas y algunas Carofitas, es uno de los mecanismos que
ayudan a clarificar y estabilizar la columna de agua en lagunas someras. Aunque existen dificultades
para el empleo efectivo de éstas en la supresidn del crecimiento fitoplanctdnico y manejo de lagunas
eutroéfica, como consecuencias de la escasa evidencia in situ y la combinacién con experimentos que
intenten recrear condiciones mds realistas.

Beascoechea et al.,, 2000 elaboré un manual de fitodepuraciéon, con el empleo de
macrofitas emergentes de la especie Typha latifolia sembradas en islas flotantes, para depuracién de
aguas servidas, con importantes resultados en la reduccién del contenido de materia organica,
nutrientes y aumento de la concentracién de oxigeno disuelto en la columna de agua. Con referencia
al manejo de plantas acuaticas Gettys et al., (2009) y Madsen & Wersal (2012) han elaborado
manuales de monitoreo y pautas para el control de las mismas, dadas las importantes pérdidas
ecoldgicas y econdmicas que generan la propagacién de numerosas especies invasoras en los
ecosistemas acuaticos.

Por udltimo la Organizacion Mundial de la Salud (WHO) y el U.S Geological Survey han
establecido las directrices de monitoreo y manejo de las condiciones basicas de seguridad en
ecosistemas acudticos de uso recreativo, los mismos incluyen la descripcidon de los multiples tipos de
riesgos y problemas que se pueden encontrar en estos ecosistemas, elevando recomendaciones
tanto para la prevencion, como para el manejo y respuesta efectiva frente a problemas identificados.

IX.2. Factores que Influyen en la Intervencion.

Para el manejo y control de espejos de agua recreativos, es indispensable la integracion de
todos los actores involucrados en la intervencién y uso de estos ecosistemas acuaticos (Figura 9.1).
Para ello hay que tener en cuenta varios frentes de trabajo:

1. Aplicacién y regulacion de la legislacidn ambiental vigente, en procura de establecer normas
basicas de convivencia y preservacion del medio ambiente de manera sostenible, que permita
reducir las presiones sobre éste y reducir los efectos sobre el entorno y los seres humanos..

2. Incorporar elementos de educacion ambiental, enfocados en la prevencion acerca de la
introduccion de especies invasoras, disposicion adecuada de residuos sélidos y liquidos y la
importancia de la conservacion de los ecosistemas y los servicios que estos brinda a la sociedad.

3. Identificar todos los impactos que ocurren sobre el ecosistema, su origen y consecuencias a corto
y largo plazo.
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4. Integrar a todos los actores involucrados y en capacidad de tomar decisiones en la intervencién y
recuperacion de los espejos de agua, entre los mas relevantes se encuentran: constructoras,
consorcio administrativo, copropietarios y empresas externas contratadas para el manejo de las

lagunas e intervenciones paisajisticas.
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Figura 9.1.: Principales técnicas de manejo aplicadas sobre las presiones ambientales mds importantes,
identificadas en los ecosistemas acudticos.

IX.3. Recomendaciones de Manejo y Recuperacion.

El conocimiento en detalle de los procesos fisico — quimicos y biolégicos que regulan y
tienen lugar en los ecosistemas acuaticos, es indispensable para la elaboracién y aplicacién de
modelos y técnicas de manejo, tendientes a la restauracidn ecoldgica de estos sistemas alterados o
en vias de degradacion. Es por ello que un diagnostico inicial y el monitoreo peridédico de la laguna, es
fundamental para la correcta toma de decisiones y acciones de manejo.
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A menudo el disefo y construccién de espejos de agua en urbanizaciones privadas va en
contraposicion a los requerimientos minimos de oxigenacion e hidrodindmica. A esto se suman los
problemas iniciales que generan la decapitacién del suelo sobre los margenes de costa, la mezcla de
tierra y agua durante el llenado de la cubeta, la ausencia total de cobertura vegetal terrestre y
acudtica, el empleo excesivo de fertilizantes quimicos en jardines, asi como errores en el disefio de
redes cloacales y receptores pluviales.

Todo lo anterior genera alteraciones en el estado tréfico de lagunas ya consolidadas, asi
como elevadas fluctuaciones a nivel fisico — quimico y bioldgico, en detrimento de las adecuadas
condiciones ecoldgicas y estéticas del ecosistema, con la consiguiente problematica a nivel sanitario y
pérdida de recursos de gran valor paisajistico, recreativo y econdmico.

En la Tabla 9.1 se presenta un resumen de las tres principales técnicas de trabajo, por una
parte se emplean técnicas de tipo fisico — mecanico a gran escala y que por lo general abarcan la
superficie total del cuerpo de agua y el entorno. Técnicas de tipo quimico de uso recurrente y cuya
aplicacién se realiza en zonas especificas de la laguna. Por ultimo técnicas bioldégicas menos
frecuentes, que incluyen a menudo la introduccién de organismos con funciones ecoldgicas
especificas (herbivoria, detritivoros, planctéfagos) siendo mas sostenibles en el tiempo. A
continuacién se describen las técnicas mas relevantes y se elevan algunas recomendaciones de
manejo y control

Tabla 9.1.: Resumen de las técnicas de manejo aplicadas en ecosistemas acudticos de uso recreativo.

Agua

Sedimentos

Vegetacion

Vectores

Fisicas

Es frecuente la
instalacién de

Dados sus altos
costos y logistica
no es frecuente el

Es comun la poda,
instalacion de

Predomina el
control del entorno,

Quimicas

alguicidas como el

de aluminio para

se usan herbicidas

Mecanicas _:' Bombas de barreras fisicasy el manejo de residuos
—— i = dragado de empleo de bote sélidos y poda de
oxigenacion . -
sedimentos cosechador vegetacion
Es habitual el
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Predomina elusode empleo de sulfato  En focos de maleza Es habitual la

aplicacién de

sulfato de cobre por el manejo de contacto y/o insecticidas para el
su bajo costo temporal de la sistémicos control de larvas
turbidez

Biotggicas

Introduccién de vegetacion acudtica, peces y microorganismos, es una practica menos
frecuente, en algunos casos de bajo costo y sostenible en el tiempo
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IX.3.1. Manejo de las Caracteristicas del Agua.

Los problemas mas comunes que presenta la masa de agua y que son objeto de control y
manejo son:

1. Turbidez (permanente o temporal): Puede ser consecuencia de un elevado contenido de material
particulado en suspensién, materia orgdnica y fitoplancton.

Técnicas de Manejo.

Dilucién por recambio de agua.

Aplicacién de floculantes como el sulfato de aluminio (No se recomienda su uso).

Alguicidas como el sulfato de cobre (No se recomienda su uso).

En casos ocasionales, mediante siembra de macrdéfitas sumergidas (Nitella sp., Chara sp.,
Myriophyllum aquaticum, Potamogeton pusilum).

YV VYV

2. Eutrofizacién: Causado por el aporte constante de residuos de fertilizantes (N-P-K) aplicados en
jardines, campos de polo y golf o el Ingreso de aguas servidas sin depuracién.

Técnicas de Manejo.

» Obras de recuperacion de suelo y proteccion del talud mediante la incorporacion de barreras.

> Instalacién de cobertura vegetal de amortiguacion que permitan retener, fijar y filtrar
compuestos externos, con especies como: Typha latifolia; Schoenoplectus californicus, Pontederia
cordata y especies acudticas nativas.

> Elevar recomendaciones de correccion de obras para el adecuado manejo de aguas negras y
transporte de efluentes domésticos por redes cloacales, en caso de detectar filtraciones.

» Oxigenacidn por bombeo, en caso de hipoxia — anoxia.

3. Contaminacion por herbicidas o plaguicidas: Debido al manejo inadecuado de estos productos.

Técnicas de Manejo.

» ldentificacion de productos empleados, regulacién y control de normas de manejo y seguridad de
agroquimicos, determinacién de dosis minimas éptimas o restriccidn de uso.

Dilucién y recambio parcial de agua por bombeo.

Tratamiento inmediato mediante retencidn y confinamiento con barreras deflectoras.

Extraccidon por bombeo, disposicion en tanques y posterior eliminacién como residuo especial.
Tratamiento bioldgico mediante la incorporacidn de especies con capacidad para degradar
hidrocarburos de bajo y medio peso molecular.

YV VVYVYYVY
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IX.3.2. Manejo de Sedimentos.

A nivel general los sedimentos no son objeto de mantenimiento o control frecuente y su
manejo se da en casos muy especificos, las acciones que se realizan tanto en el agua como en las
margenes de costa, inciden de manera directa o indirecta sobre estos.

1. Exceso de materia organica: Su origen puede ser por el aporte de aguas servidas sin depuracién,
alteracion de la cobertura vegetal sumergida, emergente o flotante, con el consecuente deposito de
biomasa de origen vegetal en el fondo y en menor medida muerte de fauna acuatica.

2. Anoxia: Consecuencia directa de la eutrofizacién, ocurrencia de floraciones algales o exceso de
material en proceso de degradacién (oxido — reduccidn).

3. Colmatacion: Pérdida de profundidad por acumulacién de material sélido en el sedimento, como
consecuencia del aporte de materia organica.

Técnicas de Manejo:

Reduccidn de la erosion en costas mediante la siembra de plantas acudticas palustres.
Proteccion fisica del talud con barreras cuando la morfologia de la cubeta lo permite.
Tratamiento de lodos mediante dragado.

Manejo de la cobertura de plantas acuaticas sumergidas.

YV VVYY

I1X.3.3. Control de Vegetacion Acuatica.

Las plantas acuaticas juegan un rol importante en los sistemas acuaticos, cumpliendo
funciones ecolégicas diversas y de gran importancia. La aplicacion de medidas de contingencia,
tienden a corregir el crecimiento indiscriminado, aumento de follaje y aparicion de focos de malezas,
gue causan un impacto negativo sobre el ecosistema por:

1. Pérdida del espejo de agua: Crecimiento acelerado de especies flotantes (Azolla filiculoides,
Lemna minor, Pistia stratiotes, Eichornia crassipes, Salvinia auriculata) que pueden provocar
migracidn y/o sustitucidon de especies nativas de alto valor ecoldgico; aumento de materia organica
por acumulacién de biomasa; reduccién de la luz en la columna de agua y anoxia.

2. Colmatacién: Exceso de macroéfitas sumergidas, principalmente de las especies (Potamogeton
illinoensis, Myriophyllum aquaticum, Elodea sp., Nitella sp. y Chara sp.). Propagacion descontrolada
de plantas emergentes como las totoras (Typha spp.) o Juncos (Schoenoplectus californicus)
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3. Desarrollo de vectores: La formacion de focos de maleza y estancamiento de la masa de agua,
genera hdbitats propicios para el desarrollo de especies que son huésped de vectores, como insectos,
moluscos y roedores asociados al follaje de las plantas.

Técnicas de Manejo:

> Vegetacion lacustre: Poda manual de vegetacion terrestre y palustre en exceso, remocion de
exceso de follaje y plantas senescentes. Eliminacién de focos de maleza identificados,
principalmente de especies exdticas introducidas sin ningun valor ecoldgico particular. Es
frecuente el empleo de reguladores de crecimiento vegetal (e.g. Reglone) segun sea el caso
evaluado, aplicando las dosis dptimas recomendadas, bajo estrictas normas de seguridad e
higiene. No obstante es recomendable efectuar el control mecanico (poda y cosecha), por lo que
se desaconseja la aplicacidn de agroquimicos.

> Vegetacion acuatica flotante: Remocidn de plantas senescentes y en exceso sobre el espejo de
agua. Aislamiento mediante barreras fisicas y extraccion con redes aptas a este fin. No se
aconseja la aplicacion de reguladores de crecimiento o cualquier tipo de agroquimico, dados los
perjuicios que esto trae para el ecosistema.

> \Vegetacion acuatica sumergida: Reduccion de cobertura y plantas senescentes con el uso de
bote cosechador. Si bien es frecuente la aplicaciéon de reguladores de crecimiento sistémicos,
independiente del volumen aplicado, no es una practica recomendable dados los altos riesgos
sanitarios que conlleva y la contaminacién progresiva del ecosistema por acumulacidon de
residuos en el sedimento.

IX.3.4. Floraciones Algales.

A pesar de las dificultades operativas que representa este factor y que es consecuencia de
un manejo inadecuado del ecosistema, que conduce a su eutroficacién, el primer paso, posterior al
diagndstico del estado tréfico es intentar reducir los ingresos externos de nutrientes que contribuyen
al crecimiento de las algas.

Técnicas de Manejo:

» Adecuacion de redes cloacales, elevar recomendacion de obras para el adecuado manejo de
aguas negras y transporte de efluentes domésticos.

» Reduccidén y aplicacidn adecuada de fertilizantes quimicos.

> Instalacién de aireadores que oxigenen adecuadamente los estratos inferiores de la columna de
agua.

» Aplicacion de compuestos quimicos autorizados, bajo estrictas normas de seguridad e higiene,
con estimacién de dosis éptima que no altere la vida de fauna y flora en el sistema.

> Instalacién de cobertura vegetal de amortiguacién que permitan retener, fijar y filtrar
compuestos externos, con especies como: Typha latifolia y Schoenoplectus californicus.

> Introduccidn de peces nativos, herbivoros 6 filtradores de fitoplancton.
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IX.3.5. Cianobacterias Potencialmente Tdxicas.

Es necesario comprender que el manejo de las floraciones de cianobacterias debe ser parte

en el disefio y aplicacién de planes integrales de gestién de los espejos de agua de uso recreativo. En
los cuales se debe intervenir para prevenir, mitigar y remediar los efectos adversos de los desarrollos
masivos de cianobacterias.

Acciones de prevencion o mitigacion:

>

Aireacién del estrato inferior de la laguna, mediante el uso de bombas de aireacién que permitan
la oxigenacion de los estratos inferiores y el desplazamiento de las cianobacterias por debajo de
la zona eufética, limitando la disponibilidad de luz y generando competencia por nutrientes.
Dragado o recubrimiento del fondo con arcilla o arena para suprimir la solubilizacién del fésforo,
el dragado se realiza con el fin de remover el sedimento rico en fésforo.

Aumento de la cobertura vegetal subacuatica arraigada con el fin de generar competencia por
nutrientes, recubrir el sedimento evitando la re-suspensién de material particulado y
solubilizacidn del fosforo, oxigenar la masa de agua y servir de habitat a especies icticas.
Instalacidon de barreras de contencion que impidan la dispersion de las floraciones en el espejo
de agua.

Impedir la aplicacion de alguicidas, ya que la liberacidon de toxinas esta asociado a la muerte
celular en las colonias de cianobacterias.

I1X.3.6. Control de Vectores.

A continuacidn se presentan algunas generalidades sobre la clasificacion e identificacidn de

vectores. En general, los vectores de régimen urbano se pueden clasificar como:

>

Salud Publica: Cuando son habituales transmisores de enfermedades y/o portadores de
microorganismos patdgenos: (roedores, moscas, mosquitos, cucarachas, pulgas) o cuando son
parasitos internos o externos de los seres humanos (Escherichia coli, Pseudomonas)

Industriales: Presentes en productos almacenados o actividades agricolas como produccién de
alimentos o comunes de jardines y zonas verdes.

Circunstanciales: Murciélagos, palomas, arafias, escorpiones, viboras y fauna salvaje de
ecosistemas naturales o rurales, que coincide con areas urbanas, como en el caso de los
emprendimientos urbanos.

Entre los vectores y plagas se pueden identificar diversos organismos que habitan en la

vegetacidn terrestre y acuatica susceptibles de ser transmisores de enfermedades o causar dafos en
la flora ornamental.
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Estrategias de Manejo y Control.

1. Control del Entorno.

Es esta etapa, quizas la que resulta de mayor importancia y que eventualmente puede
permitir la reduccién en la aplicacion de plaguicidas y herbicidas. Una vez efectuado el monitoreo e
identificados los lugares susceptibles de hospedar vectores, se hace necesario el control del entorno,
mediante acciones mecdnicas y bioldgicas.

> Poda de exceso de vegetacién lacustre, eliminacién de focos de maleza y manejo adecuado de
los desechos (residuos de poda) se deben eliminar de forma adecuada para evitar que los
huevecillos de mosca hagan eclosién.

> Reduccidn de vegetacion subacuatica emergente y en exceso principalmente en margen litoral y
zonas de estancamiento del agua.

» Manejo adecuado y disposicién final de residuos sélidos urbanos.

> Introduccién de especies icticas que se alimenten de huevos y larvas de moscas y mosquitos.

2. Tratamiento Quimico.

Existe gran variedad de referencias para el uso de insecticidas en general, tipo de
compuestos, graduacion, espectro de uso, periodos de aplicacidn y estrategias ante la resistencia a
cada formulacion. Sin embargo no es el propdsito de este documento proveer un listado de todos los
insecticidas que actualmente son aplicados en el control de vectores. Pero si el proponer y elevar
recomendaciones en el tratamiento de plagas y vectores. Al respecto, se proponen las siguientes
recomendaciones:

» Limitar la aplicacion de insecticidas s6lo en las dreas identificadas con mayor concentracion de
vectores, en los periodos estacidnales de ocurrencia de picos poblacionales de moscas y
mosquitos.

» Preponderar el monitoreo, control bioldgico y mecanico como medidas preventivas para reducir
el uso de métodos quimicos.

» Reemplazar insecticidas residuales por compuestos biolégicos que no dejen residuos y se
degraden facilmente, sin contaminar la masa de agua.

> Elegir preferiblemente compuestos que permitan eliminar sélo hembras o larvas en el agua.

» Generar rotacion anual entre productos para evitar resistencia a los compuestos.

111
Julian Pérez Romero
Bidlogo Universidad Nacional de Colombia
Maestria en Ecohidrologia - UNLP




- @ FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN A

ecohidrologja O —sicn

urales y Museo

PR UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LA PLATA

I1X.3.7. Coliformes Fecales.

Una de las mayores fuentes de contaminacion del agua se da por la introduccion y
presencia de microorganismos patogénicos: Bacterias, Protozoos y Virus. Estos organismos
constituyen uno de los principales problemas para la salud publica a nivel global. EI mayor riesgo de
la contaminaciéon con microorganismos patdgenos, es el consumo de agua contaminada con heces
fecales. Los cuales generan graves problemas sanitarios, entre las enfermedades se incluyen
infecciones gastrointestinales, encefalitis amebiana, meningitis e incluso la muerte. El grupo de
coliformes totales incluye varios géneros de bacterias que se encuentran principalmente en el
intestino de humanos y animales de sangre caliente. Aunque no todos son de origen fecal. En
condiciones adecuadas, pueden multiplicarse en presencia de materia orgdnica, algunas especies
estdn asociadas a material vegetal y el sustrato.

Entre los coliformes totales se encuentran cuatro géneros de la familia Enterobacteriaceae:
Escherichia, Klebsiella, Citrobacter y Enterobacter. De estos organismos, sdlo Escherichia coli se
encuentra exclusivamente en heces, constituyendo casi el 97% de las especies de coliformes en las
heces humanas, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter aportan el porcentaje restante. El género
Klebsiella no es un buen indicador de contaminacion fecal pues podria estar presente en niveles
elevados en residuos industriales, por ejemplo de plantas de produccion de pulpa de papel y plantas
procesadoras de alimentos.

Manejo y Control

Es necesario adecuar un plan de manejo y control para los casos en los cuales se haya
determinado la presencia de microorganismos patogénicos, con el objeto de disminuir su densidad
en la columna de agua y sedimentos. El manejo integrado es el mejor método para controlar y
erradicar la presencia de estos microorganismos patdgenos, incluyendo el monitoreo, control del
entorno y tratamiento bioldgico.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién, ha establecido limites estandar para la
presencia de Coliformes Fecales y Escherichia coli, de acuerdo con los pardmetros determinados por
el US — EPA como medida para clasificar cuerpos de agua de uso recreativo de contacto primario o
secundario. Los andlisis bacterioldgicos que determinan la presencia de coliformes fecales
constituyen el mejor indicador de contaminacién en el agua por materia de origen fecal, siendo
Escherichia coli la especie predominante.

Control del Entorno y Tratamiento Bioldgico

Es esta etapa, quizas la que resulta de mayor importancia y que eventualmente puede
permitir la erradicacidon de microorganismos patogénicos. Una vez efectuado el monitoreo y analisis
bacterioldgico, se hace necesario el control del entorno, mediante acciones mecanicas y biolégicas.
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Determinacion de posibles filtraciones desde la red cloacal al cuerpo de agua.
Correccién de fallas en la infraestructura, de ser esto posible.
Aumento de la cobertura vegetal subacuatica arraigada.

YV VVYVYVY

Instalacidon de zonas verdes de amortiguacion que permitan degradar la materia orgdnica de

forma eficiente, con especies como: Typha latifolia; Schoenoplectus californicus y Pontederia

cordata.
Oxigenacién de la masa de agua y sedimentos mediante bombas de aireacion.
Introduccidn de microorganismos con capacidad de degradar la materia organica.

Y VvV

No obstante, este tipo de introduccién requiere de estudios previos de impacto sobre las
especies nativas y andlisis posteriores sobre el efecto a nivel metabdlico en el sedimento y columna
de agua, asi como las alteraciones en diferente grado a nivel bacterioldgico, micético, en flora y

fauna nativa en general.

Por lo que su uso se deberia restringir a sistemas cerrados en los cuales se pueda tener
control sobre las variables ambientales y en ningun caso ser empleado en lagunas que presenten
retroalimentacién con ecosistemas naturales como bafiados y arroyos, hasta tanto no se tengan

estudios adelantados del impacto que generan.
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CONCLUSIONES

Este estudio ha presentado informacién relevante acerca del estado tréfico de nueve
lagunas de origen artificial en emprendimientos urbanos ubicados en los municipios de Tigre,
Cafiuelas y Pinamar. A partir del establecimiento de correlaciones entre parametros de tipo
morfométrico y fisico quimico, con la composicidn y estructura del fitoplanctén y el porcentaje de
cobertura de macrodfitas aclaticas. Asimismo se han elucidado las presiones ambientales que se
ejercen sobre estos sistemas y los servicios ecoldgicos que se ven alterados por acciones de orden
antropico. Por ultimo se enumeran las técnicas mds frecuentes de manejo y recuperacién de
ecosistemas acudticos de uso recreativo alterados o en proceso de deterioro.

Los resultados muestran que el area, la profundidad y el desarrollo de linea de costa, son
los pardmetros morfométricos mas relevantes y que influyen en los procesos y comportamiento
fisico — quimico y bioldgico de estas lagunas, ya que de estos dependen las multiples respuestas al
proceso de eutrofizacion. Del mismo modo la dindmica del flujo de agua, interpretado como el
tiempo de residencia, ha mostrado que en lagunas con elevada concentracidon de nutrientes, baja
diversidad fitoplanctdnica y estados eutréficos predomina un mayor tiempo de residencia hidraulica,
coincidente con una mayor area, profundidad y un menor aporte de agua subterrdnea. En tanto que
en aquellas lagunas con menor tiempo de residencia del agua, gracias al elevado aporte de agua
subterranea, predomind un bajo nivel de estado tréfico, al igual que la concentracién de nutrientes,
acompafiado de una mayor diversidad algal y cobertura de macréfitas acudticas.

Los estados eutréfico e hipereutrdfico prevalecen en lagunas urbanas con mayor
concentracién de nutrientes, se observd que los estados tréficos modulan la estructura de la
comunidad fitoplancténica. El deterioro de la calidad del agua, establece una modificacién
significativa de la diversidad y riqueza del fitoplancton. Lagunas urbanas con estados eutréficos e
hipereutroficos presentaron una diversidad muy baja con dominancia de cianobacterias, en tanto
que lagunas rurales con buena calidad del agua (oligotréficas — mesotroéficas) presentaron maximos
valores de diversidad con escasa dominancia de cianobacterias. Sin embargo no se encontrdé una
relacion significativa entre el aumento de los estados troficos y el incremento de cianobacterias con
potencial toxigénico, en parte debido a la falta de muestras en otras estaciones del afio con mayor
incidencia de estos fenémenos.

Con respecto a la composicion y estructura de macrdfitas acuaticas, es clara su influencia
en los niveles de turbidez, favoreciendo la clarificacion de la columna de agua cuando se presenta un
porcentaje de cobertura superior al 50%. Del mismo modo el estado tréfico determina la presencia
de macroéfitas sumergidas, lagunas oligotréficas y mesotroficas presentaron un porcentaje de
cobertura mayor al 75%. Entretanto, en aquellas lagunas en las cuales las macrofitas estuvieron
ausentes predominé el estado eutrofico, siendo coherente con la fuerte correlacidon negativa hallada
entre el porcentaje de cobertura de macréfitas enraizadas sumergidas y los indices de estado trofico.
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De lo anterior se infiere que existe una relacidn entre el porcentaje de macroéfitas acuaticas
y la biomasa algal, en este sentido a mayor cobertura vegetal, menor concentracién de clorofila-a
con una amplia diversidad fitoplanctdnica, esto es apoyado por la correlaciéon negativa encontrada
entre estos dos parametros.

Este estudio también demuestra que los usos del suelo y las presiones ambientales que se
ejercen en el entorno o cuenca, asi como el aporte de aguas subterranea, influencian el estado
tréfico de las lagunas. Encontrando que todas las lagunas ubicadas en areas urbanas presentardn
estados eutrdficos y las lagunas de zonas plenamente rurales mostraron estados oligotréficos a
mesotroficos. Con ello se establece que los procesos y alteraciones en la cuenca de influencia de las
lagunas impactan directamente en la calidad del agua de estos ecosistemas acudaticos.

Por ultimo se concluye que es necesario contar con informacion detallada a nivel espacial y
temporal de las condiciones y procesos de tipo fisico — quimico y bioldgico, sustentado en un
monitoreo integral tanto del cuerpo de agua como de su entorno, para poder estar en capacidad de
aplicar medidas de recuperacidn y restauracion exitosas y sostenibles en el tiempo.
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ANEXO 2. Especies fitoplanctdnicas por laguna estudiada y estacién de muestreo.
Lagunas HR1 HR1 HR2 HR2 MT1 MT1 MT1 MT1 MT2 MT2 SMT SMT SMT SMT OM OM OM OM PM PM SA SA SA SA AT AT AT AT

E1P E10 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E2P E20

Especie Acrénimo
Achnanthes coarctata ACOA X
Actinastrum hantzschii AHAN X X X X X X X X X
Anabaena sphaerica ASPH X X
Anabaena spiroides ASPI X X X
Anabaena sp. ANSP X X X X
Anabaenopsis arnoldii AARN X
Anabaenopsis circularis ACIR X X X X
Anabaenopsis nadsonii ANAD X
Ankistrodesmus falcatus AFAL X X X X X X X X X
Ankistrodesmus gracile ANGR X X X
Ankistrodesmus mucicola AMUC X X
Ankistrodesmus spiralis ASPI X X X
Aphanocapsa conferta ACON X X X X
Aphanocapsa delicatissima ADEL X X X X X X X X X X X X X X X
Aphanocapsa incerta AINC X X X X X X X X X X
Aphanocapsa nubilum ANUB X X X X X X X X X X X X X X
Aulacoseira granulata AGRA X X X X X X X X
Campylodiscus sp. CASP X
Ceratium hirundinela CHIR X X X X X X X X X
Cladophora sp. CLSP X
Closterium archerianum CARC X
Closterium parvulum CPAR X X X X X X
Coelastrum cubicum CcuB X X
Coelastrum microporum CMIC X X X X
Coelastrum proboscideum CPRO X
Coelastrum sphaericum CSPH X X X X X X X
Cosmarium angulosum CANG X X
Cosmarium bioculatum CBIO X
Cosmarium circulare CCIR X X X X X
Cosmarium humile var.substriatum CHUM X X X
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HR1 HR1 HR2 HR2 MT1 MT1 MT1 MT1 MT2 MT2 SMT SMT SMT SMT OM OM OM OM PM PM SA SA SA SA AT AT AT AT
E1P E10 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E2P E20

Especie
Cosmarium granatum CGRA X
Cosmarium tenue CTEN X X X X X X X
Crucigeniela quadrata CCUA X X X X X X
Crucigeniela rectangularis CREC X X X X X X
Cyclotella sp. CYSP X X X X
Cylindrocapsa amoena CAMO X X
Cymbella ventricosa CVEN X
Dictyosphaerium ehrembergianum DEHR X X
Dictyosphaerium pulchellum DPUL X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Dictyosphaerium reniformis DREN X X X X X
Dictyosphaerium subsolitarium DSUB X X X
Dictyosphaerium tetrachotomum DTET X
Dinoflagelados DINO X X X X X X X X X X X
Eudorina elegans EELE X X X X
Eudorina unicocca EUNI X
Euglena sp. EUGL X X X X X X X X
Fragilaria ulna FULN X X X
Gloeocapsa atrata GATR X X X X
Gloeocystis ampla GAMP X X X X
Golenkinia radiata GRAD X X X
Gomphonema pseudoagur GPSE X X
Hyaloraphidium contortum HCON X X
Kirchneriella aperta KAPE X X X X X
Kirchneriella arcuata KARC X X
Kirchneriella contorta KCON X X X X X X X
Kirchneriella lunaris KLUN X
Kirchneriella irregularis KIRR X X X X X X X X
Kirchneriella obesa KOBE X
Lyngbya birgei LBIR ) X X
Komvophoron constrictum PCON X X X
Merismopedia convoluta MCON X X
Merismopedia glauca MGLA X X X X X X
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Especie

HR1 HR1 HR2 HR2 MT1 MT1 MT1 MT1 MT2 MT2 SMT SMT SMT SMT OM OM OM OM PM PM SA SA SA SA AT AT AT AT
E1P E10 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E2P E20

Merismopedia hyalina
Merismopedia punctata
Merismopedia tenuissima
Microcystis aeruginosa
Microcystis flos - aquae
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium circinale
Monoraphidium contortum
Monoraphidium falcatus
Monoraphidium irregulare
Monoraphidium komarkovae
Monoraphidium mirabile
Oedogonium sp.

Oocystis borgei

Oocystis lacustris

Oocystis parva

Oocystis pusilla
Oscillatoria tenuis
Pandorina morum
Pediastrum biradiatum
Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Pediastrum duplex var. Subgranulatum
Pediastrum tetras

Phacus sp.

Planktothrix sp.
Pleudorina sp.
Phormidium mucicola
Primnesium sp.
Raphidiopsis curvata
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus arcuatus

MHYA
MPUN
MTEN
MAER
MFAQ
MARC
MCIR
MOCO
MFAL
MIRR
MKOM
MNIR
OESP
OBOR
OLAC
OPAR
OPUS
OTEN
PMOR
PBIR
PBOR
PDUP
PDUS
PTET
PHSP
PTSP
PLSP
PMUC
PRSP
RCUR
SACU
SARC

X
X X X X
X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X
X
X
X
X
X
X X X
X X X X X
X
X X
X X X X X
X X X
X
X X X X X X X X
X X X X
X X X
X X X X X X X
X X X X
X
X X X X X X X
X X X
X X

X X
X X X X
X
X
X
X
X X
X X
X
X X
X
X X
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HR1 HR1 HR2 HR2 MT1 MT1 MT1 MT1 MT2 MT2 SMT SMT SMT SMT OM OM OM OM PM PM SA SA SA SA AT AT AT AT
E1P E10 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E2P E20

Especie
Scenedesmus intermedius SINT X
Scenedesmus magnus SMAG X X X X X X
Scenedesmus falcatus SFAL X X X
Scenedesmus linearis SLIN X X
Scenedesmus obtusus SOBT X X
Scenedesmus opoliensis SOPO X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Scenedesmus quadricauda SQUA X X X X X X X X X X X
Schroederia setigera SSET X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Selenastrum gracile SGEA X X
Spirogyra sp. SPSP X
Staurastrum leptocladum SLEP X
Staurastrum tetracerum STET X X X
Synechocystis minuscula SMIN X
Sphaerocystis schroeteri SSCH X X X X X X X X X X X
Tetraedron caudatum TCAU X X X X
Tetraedron constrictum TCON X
Tetraedron minimum TMIN X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Tetraedron muticum TMUT X X X X X X X X X X X
Tetraedron regulare TREG X X X
Tetraedron trigonum var. Gracile TTRG X
Tetraedron tumidulum TTUM X X
Trachelomonas hispida var. Hispida THIH X X X X X X X X
Trachelomonas volvocina TVOL X X X X
Treubaria triappendiculata TTRI X
Ulothrix subconstricta UsuB X
Volvox aureus VAUR X
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ANEXO 3. Especies de Macrofitas Acuaticas por Laguna Estudiada

HR1 HR1 HR2 HR2 MT1 MT1 MT1 MT1 MT2 MT2 SMT SMT SMT SMT OM OM OM OM PM PM SA SA SA SA AT AT AT AT
E1P E10 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E1P E10 E2P E20 E1P E10 E2P E20
Especie

MACROFITAS ENRAIZADAS SUMERGIDAS
Potamogeton gayi PGAY
Potamogeton illinoensis PILL
Nitella sp. NITE X X
Chara sp. CHAR X X
Myriophyllum aquaticum MAQU X X X X X X
MACROFITAS ENRAIZADAS FLOTANTES
Callitriche palustris CPAL X X
Hydrocotyle bonariensis  HBON X X X X

xX X X X
xX X X X

>

>
x X
x X
x X
x X
>
>
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X
x X

HELOFITAS
Schoenoplectus Californicus SCAL X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Iris Pseudoacorus IPSE X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Typha Latifolia TLAT X X X X X X

Althernathera phyloxeroides APHY X X X X X X X X
Oxycaryum cubense CCcuB X X X X X X X X X X X X X X X X

Cyperus alternifolius CALT X X X X X X X X X X X X X X

Cyperus papyrus CPAP X X X X X X X X

Ludwigia peploides LPEP X X X X X X X X X X
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