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Resumen

El perifiton puede considerarse una comunidad ckwdos cuerpos de agua
I6ticos pequefios ya que tiene alta produccion gosesidera responsable de sostener
gran parte de su red tréfica. Las algas que lo oowp provocan cambios a nivel fisico-
qguimico en el agua, intervienen en el almacenamiégmporario de fosforo, en la
formacion de sedimentos y en la reduccion de Isi@nade los lechos. Por otro lado, las
algas constituyen refugios y favorecen la constémcdel sustrato a través de las
secreciones y restos de la comunidad.

El perifiton responde predictiva y rapidamente @ dambios en las condiciones
ambientales en un gran rango de escalas espadiesna comunidad sésil que se
modifica por los impactos del lugar y tiene la cagad de absorber y concentrar
sustancias contaminantes mostrando cambios emyaosirion y en sus caracteristicas
estructurales y funcionales. Por ello, puede atifiz esta comunidad como un indicador
biolégico del cual se obtiene informacion completaga a la suministrada por
variables fisicas y quimicas.

La actividad agropecuaria genera desechos queigeaor a partir de fuentes
puntuales (ensilado, purines, camaras sépticasifusad (plaguicidas, fertilizantes,
sedimentos, materia organica y nutrientes aportpdol ganado). Mientras que las
primeras son mas faciles de detectar y contr@ardifusas son mas dificiles de evaluar
y manejar ya que llegan al arroyo como un complejo.

Nuestra hipétesis fue que los cambios producidesaptividades agropecuarias
repercutirdn en las caracteristicas estructurales fyncionales de la comunidad
perifitica de acuerdo a la intensidad y tipo detaminacion difusa. El principal
objetivo propuesto fue: Evaluar las modificaciompesducidas por la contaminacion
difusa en el perifiton, considerando tanto paraoseéstructurales como funcionales y
elaborar un marc@redictivo que describa el efecto que las distiraagvidades
agropecuarias producen en la comunidad perifitica.

Este estudio se realizo principalmente en las eabsade los arroyos que dan
origen al rio Reconquista. La geologia de la regérvincula esencialmente con los
depdsitos sedimentarios Cenozoicos. Las pendiaigels arroyos son sumamente
bajas (0,02%) y sus aguas poseen altos contengdogtdentes. El rio Reconquista esta
situado al noroeste de la region metropolitana denBs Aires, en una zona templada

en la region pampeana.



En este estudio se trabaj6 tanto con perifiton rdeéado sobre sustrato natural
como con el colonizado en sustratos artificialesaerbiente natural y también se
estudié la respuesta del perifiton en un ambientaptetamente artificial. El uso de
sustratos artificiales permitio la incorporacion @ determinacion de parametros
funcionales que aportan medidas sensibles y efesgrara detectar el impacto sobre el
perifiton sin que se viese afectado por la intééeccon el sustrato natural. Por otro
lado, la realizacion de experimentos en un ambiarttécial posibilité aislar factores
que habian demostrado su importancia en los rdssltdel trabajo de campo. De este
modo se pudo estudiar su efecto separado de cerlqgteraccion y contrastarlo con el
hallado en el ambiente natural. Se realizé prinogroelevamiento de la cuenca superior
en ocho sitios seleccionados de acuerdo al us@agmario predominante (ganadero-
agricola) donde se analizaron variables fisicogeasdel agua y se estudio el perifiton
sobre sustrato naturdlydwidgia peploides). Luego se concentrd el trabajo en tramos
seleccionados de acuerdo a la intensidad de saguepecuario y se analizé el perifiton
colonizado en sustratos artificiales. Ademas de dasacteristicas estructurales se
evaluaron las funcionales (produccion y respiradgi@la comunidad, actividad de
exoenzimas). Finalmente, se realizaron tres exgetios en arroyos artificiales para
evaluar la relacidon de las sustancias humicas @@onhcentracion de fosforo, la de un
fertilizante y la de un herbicida de uso comercial.

Nuestros resultados revelaron que los parametr@sngjor indican el efecto de
la contaminacion difusa sobre el perifiton fuerancbncentracion de clorofila, el
contenido de fésforo total en el perifiton, la camsigion taxondmica, la produccion
neta y la actividad de la fosfatasa alcalina. Smbargo, seria necesaria una
combinacion de ellos para interpretar los cambiteyca de los que nos informan.
Podria decirse que los parametros funcionalesrnssistéemas de alerta temprana de
contaminacion debida al uso agropecuario de laatienientras que los estructurales
informarian acerca de situaciones sostenidas dwmlmenala calidad del agua. Ademas,
se observo que los acidos humicos deben ser teeidogenta como una variable clave
en los arroyos pampeanos por las repercusionesamen tanto en el desarrollo de las
comunidades como en la atenuacion en la captaeidnitientes.

Finalmente, se elabor6 un esquema general prealietivbase a las respuestas
posibles en la comunidad perifitica desarrolladareayos con ganaderia o agricultura.
Se tuvo en cuenta el estado tréfico del sistemtaipele intensidad de uso de la tierra

para diferenciar los posibles impactos.



Abstract

Periphyton can be considered a key community inllsioic water bodies
because its high production and because is congtldreing responsible of the
maintenance of much of their food web. The algag&kvhompose it causes changes to
the physico-chemical water, interceding in the terapy phosphorus storage, in the
sediment formations, and in the beds erosion remtucOn the other hand, algae
provide refuges and facilitate the constructionthed substrate through secretions and
community remains.

Periphyton has predictable and quick response t@ngds in environmental
conditions in a large range of spatial scaless k isessile community that changes by
local impacts and has the ability to absorb andcentrate pollutants showing changes
in its composition as well as in its structural dndctional characteristics. Therefore,
this community can be used as a biological indicatwrder to obtain complementary
information from the provided by physical and cheshwvariables.

Agricultural and livestock activities generate vessthat are originated from point
sources (silage, manure, septic tanks) or diffusarces (pesticides, fertilizers,
sediment, organic matter and nutrients from livelsfoWhile the former ones are easier
to detect and control, the diffuse ones are mdfedlt to evaluate and manage as they
reaches the stream as a complex.

Our hypothesis was that changes produced by agnaulbnd livestock activities
have an impact on the structural and/or functioct@racteristic of the periphytic
community according to the intensity and type dfudie pollution. The main objective
was: To evaluate the modifications produced byud#f pollution in the periphyton,
taking into account both structural and functiopatameters, and develop a predictive
framework that describes the effect of differenti@adtural and livestock activities in
the periphytic community.

This study was carried out mainly in the headwabétbe streams that origins the
Reconquista River. The geology of the region iseesslly related to Cenozoic
sedimentary deposits. The streams slopes are eslirdow (0.02%) and their water
have high content of nutrients. The ReconquistaeRig located northwest of the

metropolitan region of Buenos Aires, in a temperatee in the Pampean region.



The study was carried out with both natural periphyand artificial substrates
colonized on natural environment and also with gherion on a completely artificial
environment. The use of artificial substrates adldwthe incorporation of functional
parameters that provide sensitive and effectivesores to detect the impact on the
periphyton avoiding its interaction with the natusabstrate. On the other hand, the
experiments in an artificial environment made passito isolate factors that had
demonstrated to be important on fieldwork resus.a result, it was possible to study
its effect independently from any interaction awmdntake a comparison against the
natural environment results. At the beginning, &sweonducted a survey of the upper
basin at eight sites selected according to theogpn@thnt agricultural and livestock
management where physico-chemical variables wewdyzed and periphyton on
natural substratel(iIdwidgia peploides) was studied. Then, work was concentrated on
reaches that were selected according to the inyeosfarming use and the periphyton
colonized on artificial substrates was analyzed. dddition to the structural
characteristics, functional variables were evalda{g@roduction and community
respiration, activity of exoenzymes). Finally, threxperiments were carried out in
artificial streams to assess the relationship ofictsubstances and the concentration of
phosphorus, of a fertilizer, and of an herbicidedommercial use.

Our results revealed that the parameters that indetate the effect of diffuse
pollution on periphyton were the concentration dflocophyll a, total phosphorus
content in the periphyton, the taxonomic compositioet production and alkaline
phosphatase activity. However, a combination ofnthie necessary to interpret the
changes that we reported about. It is arguablyfuhetional parameters serve as early
warning systems of pollution due to agriculturatdivestock land use, whereas the
structural conditions would report the sustaineddyor bad water quality. In addition,
it was observed that humic acids should be takém @account as a key variable in
Pampean streams for the impact on the developnidheaommunities as well as on
the attenuation in the nutrients uptake.

Finally, a general predictive scheme was made basdbe possible responses of
the periphytic community developed in streams Witlestock or crops. The trophic
status of the system, the type and the intensitlard use was taken into account to
differentiate the possible impacts.
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Capitulo 1

Introduccién



Capfitulo 1: Introduccién

El perifiton es la comunidad constituida por el jooto de organismos que
viven asociados a plantas u objetos sumergidos| erguea (Wetzel 1983). En ese
sentido el término perifiton es mas amplio que el epifiton ya que engloba los
organismos adheridos sobre sustratos naturaledificiales. Ademas, se refiere a
comunidades totalmente desarrolladas a difereneiat&amino biofilm que designa
comunidades en proceso de colonizacién o crecimi@Ringuelet 1962). De todos
modos, estos ultimos afios ha cobrado importandé&meinobiofilm utilizandose como

sindnimo de perifiton (por ejemplo, Sabater eRaD2)

El perifiton puede considerarse una comunidad ckEvdos cuerpos de agua
I6ticos pequefios ya que tiene alta produccion gosesidera responsable de sostener
gran parte de su red trofica (Sand Jensen et 89, Milches y Giorgi 2010). También
es importante su papel dentro de la red de detrdoso productores de materia
organica y en menor medida como consumidores degasas organicos simples
(Stevenson et al. 1996). Las algas epifitas qumiwstituyen provocan cambios a nivel
fisico-quimico en el agua que incluyen: procesoexigenacion (fotosintesis) asi como
también de desoxigenacion (descomposicion y raspiranocturna de las floraciones
de algas), incremento del pH, disminucion de laceatracion de dioxido de carbono e
iones carbonato, y aumento de la materia organsceelta y nitrégeno (por asimilacion
del nitrégeno molecular por cianofitas). Tambiéteimienen en el almacenamiento
temporario de fésforo a partir de sustratos vivosnoertos, en la formacion de
sedimentos a través de la precipitacion de calgiea la reduccién de la erosion de los
lechos (por ejemplo por crecimiento de matas dasafgucilaginosas). Por otro lado,
constituyen refugios para el zooplancton, inveddbs y anfibios y favorecen la
construccion del mismo sustrato a través de laecenes y restos de la comunidad
(Stevenson et al. 1996).

El perifiton responde predictiva y rapidamente sdambios en las condiciones
ambientales en un gran rango de escalas espaizaeser 2009). Es una comunidad
compacta y de ciclos de vida cortos que al desarsel en un sitio determinado, se
modifica por los impactos producidos por contamieamn otro tipo de perturbaciones
sobre ese lugar. Esta comunidad ademas tiene &cidad de absorber y concentrar
sustancias contaminantes que estén disueltasagual La accion de los contaminantes
sobre el perifiton se traduce en cambios en su oseitiPn y en sus caracteristicas

estructurales y funcionales (Aizaki 1985, Blanck83P Es una comunidad rica en
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Capfitulo 1: Introduccién

especies y cada especie tiene sus toleranciaseygmeias ambientales. Por ello, puede
utilizarse esta comunidad como un indicador bi@ogiel cual se obtiene informacion

complementaria a la suministrada por variablesdfsy quimicas (Cairns et al. 1993).

La utilidad del perifiton para mostrar las consewigs ecoldgicas de la
contaminacion se debe segun Gaiser (2009) a gsergeevarias de las caracteristicas
mas deseables de un indicador ecoldgico fiablargeyen: (1) se distribuye en todo el
sistema de estudio, (2) tiene una respuesta rapida cambios ambientales, (3) son
cuantificables en varios niveles de organizaci@idgica (especie, Division, forma de

vida), (4) con consecuencias en la red tréfica.

El perifiton ha sido muy utilizado como comunidadiicadora tanto en lagos
(Crossey y LaPoint 1998, Desrosiers et al. 2006)acoios (Stewart 1995, Zizec et al.
2011) y arroyos (Economou-Amilli 1980, Giorgi y Mahlza 2002). En cada caso, para
referirse a los efectos de los contaminantes, &liason los cambios producidos en
cada comunidad local, demostrandose que existebigaran la comunidad perifitica
provocados directamente por los contaminantes ragmue otros se explican por la
interaccion con otros factores como la velocidad agua, la herbivoria o la
sedimentacion. En ambientes pampeanos, el perifigosido utilizado como indicador
de perturbaciones naturales y antropogénicas (Gipriylalacalza 2002, Gomez y
Licursi 2003, Gémez et al. 2003, Gomez et al. 2008yrsi y Gémez 2004, Pizarro y
Alemanni 2005, Sierra y Gomez 2007, 2010).

De acuerdo con lo demostrado por distintos autalegerifiton es una
comunidad sensible a los cambios producidos en elossistemas acuaticos por
contaminacion difusa. Aizaki (1985) indica la cadad de absorcion de sustancias
organicas por parte del perifiton y Blanck (1985judiando el efecto de algunos
plaguicidas indica que estos afectan primeramefds parametros funcionales y luego
a los estructurales. Segun Steiman y Mc Intire @198 materia organica incrementa en
una primera etapa el perifiton heterotrofico, yedida que la comunidad se recupera se
va transformando en autotrofica. Estos autoresgagrgue esta recuperacion es mas
lenta en el caso de una comunidad perifitica coa nednpo de colonizacion o mas
madura y ain mas si recibe el efecto de sustatiiass. En caso de ingreso directo de

nutrientes, es esperable que se incremente |di@oaqDelong y Bruswen 1992).
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En lineas generales se podria decir que el hombravas de su actividad
promueve los flujos de transporte horizontal deeni@ty energia. En el caso de los
ecosistemas adyacentes (campo cultivado-cuerpgulke /acampo ganadero-cuerpo de
agua) los intercambios de materia y energia efibe gon acelerados por esta accion

humana (Margalef y Prat 1979).

Dado que los arroyos tienen una gran interrelacginlas tierras adyacentes, las
modificaciones de uso que en estas se producerepusetgpactar directamente sobre
estos ecosistemas por ingreso de sustancias gdocderagua (Margalef 1994). En el
caso que estas sustancias sean contaminantesfieiateen el funcionamiento de los
arroyos pueden provocarse cambios en su biodieelsithn ecosistema con una
produccion neta mas alta, una biodiversidad mengrayalta tasa de renovacion como
son los sistemas cultivados, produce un flujo miet@nergia hacia otro ecosistema de
organizacion mas compleja como serian los ecossstegouaticos (Margalef 1991).
Junto con ese flujo de exceso de produccién sstattados parte de los insumos de la
actividad pecuaria, como ser, pesticidas, fertiliga, alimento y desechos metabdlicos
y organicos. El conocimiento de los cambios en distemas complejos pueden
informarnos tempranamente sobre problemas reladosnacon el manejo en la

explotacion, tales como sobrepastoreo, erosion, etc

Por otro lado, los sistemas ganaderos producen cliese basicamente
heterotroéficos (incremento de la turbidez, la catididad, compuestos nitrogenados y
fosforados) que aceleran los procesos de consumpatieriales y descomposicion y
qgue repercutiran tanto en la estructura como efuralionamiento de la comunidad
perifitica (Steinman y Mc Intire 1990, Hooda et 2000). A su vez, cambios en la
biomasa algal y su composicion taxonémica puedasazecascadas troficas que tienen
efectos irreversibles sobre la estructura y funaiénla comunidad acuatica (Chase
2003).

La regiébn pampeana se distingue de otros paisaesmdndo por abarcar un
extenso territorio predominantemente llano de suelay fértiles, excelentes para usos
agropecuarios. Por este motivo ha sufrido el ingdet la actividad agricola desde el
siglo XIX y de la ganaderia desde los tiempos dalea (S. XIV) (GOmez y Toresani

1999). Los arroyos pampeanos son parte de estgggisnantienen una interrelacion y
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dependencia con este medio por lo que son altaraalmerables al uso antrépico de los

recursos tanto propios como los de las riberasr@@@000).

La actividad agropecuaria genera desechos queestidos a cuerpos de agua
cercanos originando fendmenos de contaminacion.niiesos se originan a partir de
fuentes puntuales (ensilado, purines, camaras cadptio difusas (plaguicidas,
fertilizantes, sedimentos, materia organica y eaotds aportados por el ganado).
Mientras que las primeras son faciles de detect@onyrolar, las difusas (pérdidas de
nutrientes por lixiviacion y escorrentia superficiason mas dificiles de evaluar y

manejar (Hooda et al. 2000).

Los aportes a los cuerpos de agua por contaminadifirsa han sido
escasamente registrados en nuestro pais (Arreghahi 2005, Jergentz et al. 2005) Por
otro lado, han sido mas numerosas las investigasigobre este tema referidas a las
comunidades plancténicas, debido a que el perifégenuna comunidad con una
distribucion altamente heterogénea que se desanioicamente donde hay sustratos
disponibles para la colonizacion. A su vez su ithgtion en el sustrato suele ser

también heterogénea (Morin y Cattaneo 1992).

No obstante, el estudio del perifiton tiene la agnide representar los eventos
gue histéricamente han ocurrido en el sitio estimigor su caracteristica de sésil y la
consiguiente incapacidad de tomar distancia dedaté contaminante (Stevenson et al.
1996)

El uso de sustratos artificiales o naturales paraevaluacion del perifiton
depende de los objetivos del trabajo y de las priaguque se planteen. Los sustratos
naturales ofrecen un mayor realismo que los adiés ya que la comunidad mantiene
la heterogeneidad propia del lugar, y presentaatébilidad poblacional y ambiental
natural. Los sustratos artificiales permiten unal@acion de la calidad del agua a una
escala de tiempo mas amplia que la ofrecida paustrato natural. Los sustratos
artificiales se utilizan para biomonitoreo ya que duperficie disponible para la
colonizacion por los microorganismos no cambia #afgo del estudio como sucede
cuando el sustrato natural es una hidréfita. En &sgecto, el sustrato artificial
constituye una ventaja para el biomonitoreo regpatsustrato natural (Goémez et al.
2003).
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OBJETIVOS GENERALES y PARTICULARES. HIPOTESIS

En la llanura pampeana hay numerosos arroyos ytesstan sufriendo fuerte
deterioro fisico y quimico por el efecto de la @emninacion (Feijo6 et al. 1999, Gémez
y Licursi 2001, O’Farrell et al. 2002, Rodriguesgp@alo et al. 2010). Sin embargo se
posee escasa informacion de los efectos realetiaqnen estos impactos sobre la biota
asi como de la capacidad de reaccion de las coanesd Bauer 2009, Cortelezzi 2010,
Licursi 2005, Loez y Topalian 1999; Sierra y G6r2697, 2010; Sierra 2009).

Las actividades agropecuarias generan diversos tijgocontaminantes cuyo
impacto es de dificil evaluacion debido a que dangn una fuente de contaminacion
difusa, es decir, que ingresa por varios sitioscarpo de agua. Este tipo de
contaminacion puede afectar a las caracteristieasod suelos y de las aguas
subterraneas y superficiales a la vez que compeomé& biodiversidad presente en los

ecosistemas terrestres y acuaticos (Meybeck y Hel8&9).

En la contaminacion difusa los contaminantes subdgyar a los cuerpos de
agua como un complejo conformado por materia oocgamutrientes y biocidas en los
que se hace dificil distinguir el efecto particull@r cada uno, a la vez que separarlos de
la accion de factores biolégicos como la herbivorfegsicos como la velocidad del agua
(Novotny 2003).

Tanto los aportes por contaminacioén difusa a lesrpms de agua como las
modificaciones en la zona riberefia han sido esa@s@megistrados en nuestro pais.
Sin embargo, estos procesos son importantes: esp&lge conoce que las zonas de
ribera se han reducido en un 70 % debido a la gai@adWiley et al. 1990) y en
Estados Unidos se calcula que el 80 % del suekicgrado en areas rurales se debe a
cultivos mientras que la agricultura es responsabld6 % de los sedimentos, 47 % del

fosforo total y 52 % del nitrégeno total descargados cuerpos de agua (Allan 1995).
Hipétesis y Predicciones

De acuerdo con estos antecedentes, podemos espgrase incremente el
perifiton heterotréfico y la biomasa total en amsycon predominio de actividades
ganaderas; que haya predominio de perifiton adtotréen zonas eminentemente

agricolas y que el crecimiento y la recuperaci@ans®aas lentos cuando se presentan
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sustancias toxicas como metabolitos de biocidabiedi esta respuesta es la predicha
por Steiman y Mc Intire (1990), posteriormente, Bimebod y Paterson (1993) hallan
que los valores de clorofila de una comunidad beo&) se recuperan luego de la
aplicacion de un biocida y exceden el valor declmstroles. Atribuyen este resultado a
la recuperacion mas lenta por parte de los invextiels. Posteriormente, Gustavson et
al. (2003) destacan la relacion entre el efectsudéancias toxicas utilizadas en sistemas
agropecuarios sobre el perifiton y el tiempo deosipon al téxico. Estos autores
también aseveran que el efecto mas directo deckimdidas es la exclusion e inhibicion
de especies sensibles promoviendo cambios tante disponibilidad como calidad de

alimentos para pastoreadores que afectarian daodd trofica.

Por ello nuestra Hipétesis general fue que la coimacion difusa provoca
cambios en la estructura y/o funcionamiento dectasunidades perifiticas de arroyos
aledanos a las explotaciones agricolas y ganadenagarticular, la hipétesis sobre la
que se trabajé fue que los cambios producidos ptaseactividades agropecuarias
repercutirdn en las caracteristicas estructurales fyncionales de la comunidad
perifitica de acuerdo con la intensidad y tipo dataminacion difusa producida. Se
propone que la contaminacion difusa afectard pramemte a los parametros
funcionales y s6lo cuando su intensidad sea mayus parametros estructurales de la

comunidad.

Para responder a la demanda urgente de gestiomtyolcale los recursos
acuaticos, necesitamos modelos de gran alcancpugaian predecir la respuesta de las
comunidades acuaticas a los cambios ambientalesaf@a et al. 1993, Danilov y
Ekelund 2000). Aunque no nos resultaba posiblegmieduéles serian los cambios mas
esperados en las distintas situaciones pretendimediante la realizacion de este
estudio, analizar las distintas respuestas posiples partir de ello tener mayor

capacidad predictiva.
Los objetivos generales de la tesis fueron:

* Evaluar las modificaciones producidas por la coraminacion difusa en el

perifiton, considerando tanto parametros estructurdes como funcionales.
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* Elaborar un esquema general predictivo en base ks respuestas posibles de la
comunidad perifitica desarrollada en arroyos pampeaos en respuesta a la
ganaderia o la agricultura.

Los objetivos particulares consistieron en indagarsi existen respuestas

diferenciales al utilizar distintos parametros estucturales o funcionales del
perifiton cuando:

a. Es afectado por distintos tipos de contaminantes pvenientes de las

actividades agricolas y ganaderas, como nutrientesnateria organica y
biocidas.

b. Hay una marcada interaccion entre estos contaminaas y un factor

fisicoquimico de importancia para estos sistemasd@os himicos).
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Ambiente - Area de estudio

Este trabajo se realizé principalmente en las aabscde los arroyos que dan
origen al rio Reconquista. El area de estudio serie siguiendo dos niveles de
detalle: a) Caracterizacion de la cuenca del ricoRguista con énfasis en su cuenca
superior; b) Descripcion de los sitios de muestreo.

Caracterizacion del Rio Reconquista
Ubicacién geografica

La cuenca del rio Reconquista forma la parte deulenca del Plata que se halla
comprendida dentro de la Regiébn Metropolitana den®s Aires. Abarca al menos
parcialmente, 18 partidos: General Las Heras, GéRardriguez, General San Martin,
Hurlingham, Ituzaing6, José C. Paz, Lujan, Malvidagentinas, Marcos Paz, Merlo,
Moreno, Moron, San Fernando, San lIsidro, San Mijgliegdre, Tres de Febrero y

Vicente Lopez (fig. 2.1).
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Esteoy Eimmety

Figura 2.1.Mapa de la cuenca del Rio Reconquista. Se marcaleres los partidos.
(Extraido de Sadafiowsky 2003)

Geomorfologia y edafologia

Toda la cuenca del rio Reconquista se desarrobeeda “Pampa Ondulada”,
que es la subregion de la llanura pampeana comgeerdtre las cuencas de los rios
Parana y Salado. El relieve caracteristico de d&mnees suavemente ondulado con la
presencia de rios, arroyos y cafladas que han sickivados a partir del ascenso
diferencial de los blogues de su basamento. Postente la erosion y sedimentacion
de loess pampeano, determinaron la fisonomia tigetapaisaje actual, la Planicie
Loéssica (Sala y Auge 1970).
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En la cuenca se destacan dos geoformas: terraganedia y terraza baja.
Solamente se encuentra terraza alta en dos zatadas, una en la cuenca alta y la otra
coincidente con los terrenos de Campo de Mayo (@&€007). La pendiente media de

la cuenca esta comprendida en el rango entre 0.y 1%

La matriz fisica de la region es el resultado demmejos procesos
morfogenéticos. La deposicion fluvial y edlica @édimentos loéssicos y las ingresiones
marinas, generaron el relieve actual de la regjoe, es basicamente una llanura con
suaves ondulaciones incluida en la unidad morfoetral del Craton del Rio de La
Plata (Pereyra 2002).

Lastra (2007) en base a estudios realizados prewi@mpor otros autores
describe los sedimentos de la regiébn y menciongpgeden agruparse en dos grandes
unidades: pampeanos y postpampeanos. El primesani@uo, fue conformado en un
periodo de lluvias y esta constituido predominaetee por limos loéssicos vy
corresponde a las zonas de recarga de los acyigegundo, de origen epipluvial, se
caracteriza por depoésitos de loess edlicos. Losngetos pampeanos de la cuenca
comprenden las formaciones Ensenadense y Bonaerensel valle del rio se han
depositado los sedimentos post-pampeanos cuydaesastituye la Formacion Lujan.
Estos sedimentos ocupan el fondo del cauce ddRe@mnquista en su tramo medio y
superior y estan constituidos por limos, a menuddl@sos de colores verdes y grises

con intercalaciones de limos pardos y amarillentos.

Como consecuencia de la accion abrasiva de las agaanas y las embalsadas
en las cuencas interiores, se desarroll6 una zdagariedia entre el borde del llano de
los depositos viejos pampeanos, no afectados paadaas (Terraza Alta) y el de los
depositos nuevos pospampeanos (Terraza Baja). Zést intermedia se encuentra

sobre las costas y sobre los bordes de los cuctosles, constituyendo un escalén.

Los suelos originales de la region, desarrolladdsesel loess pampeano, tienen
una textura limosa y una composicion mineralogica en nutrientes. Son suelos con
un horizonte superficial de color oscuro, formathago una vegetacion herbacea de
gramineas, ricos en bases, con una buena estryctlezada porosidad, lo que les da

una consistencia blanda. Corresponden al ordemdaxico de los molisoles.
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En el sector superior de la cuenca los suelos rvaténtro del paisaje, con
predominio de molisoles en zonas drenadas y acyaesialfes (alfisoles) en sectores
de régimen acuico. En las subcuencas media e danfentiste un predominio de
argiudoles y un sector importante de la cuenca anediresponde a suelos del gran
grupo de los hapludoles. Los suelos adyacentesuakcdel rio de la Reconquista y los
principales tributarios de éste en la cuenca mexdiagesponden al gran grupo de los
natracualfes (Basilico 2008). Esto significa que saelos habitualmente inundables,

con alto contenido de sodio y escasamente estadtsr

Hidrologia

La cuenca del rio Reconquista tiene una superfieid670 kry comprende
unos 134 cursos de agua que recorren un total @é®0de los que cerca de 55 km
corresponden al cauce principal. El rio Recongustarigina con la confluencia de los
arroyos La Choza y Durazno en el partido de GerRaalriguez, sumandose aguas
abajo el arroyo La Horqueta en la presa de embéggeniero C. Roggero”, que
constituye el limite de la cuenca superior. El tremscurre en direccidn Suroeste a
Noreste y desemboca en el rio Lujan, quien a sdovbace en el Rio de la Plata. La
presa “Ingeniero C. Roggero” fue construida ente afios 1967 y 1972, con el
principal objetivo de regular el caudal de aguar@teReconquista durante las crecidas
(Sadaniowsky 2003). La retencion de las aguas sgleta con dos presas de arcilla 'y
tierra consolidada construidas sobre los arroyo€haza y Durazno, de 75 y 55 fide
capacidad de embalse, respectivamente (Lastra.2007)

El arroyo La Choza tiene una longitud aproximad@@&m y drena un area de
aproximadamente 440 Kmla que incluye la subcuenca de su principal afieel
arroyo Arias. El arroyo Durazno, de una longitud3@ekm, drena un area de 360%m
El drenaje de los suelos varia de imperfecto, an garte de la subcuenca del Arroyo

Durazno a moderado en parte de la superficie dedauenca Arias-La Choza.

La cota media de las divisorias en las nacientagteeaproximadamente de 30

m.s.n.m. siendo la cota media del valle inferioroggadamente de 3 m.s.n.m.
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(Sadaniowsky 2003). El cauce principal se vuelg® ainuoso en el sector medio e
inferior; su fondo es plano y el perfil longitudin@see una baja inclinacion. Su caudal
medio es de 259.200%dia (Lastra 2007).

El principal recurso hidrico subterraneo del arsaekdenominado Acuifero
Puelche, el cual es explotado para consumo hunyra, riego y para la industria
(Lastra 2007). Desde el punto de vista hidraulieocemporta como un acuifero
semiconfinado debido a la presencia de un limdl@soi gris que conforma su techo
(Ensenadense basal). Por encima del Puelche, existe formacion llamada
genéricamente Epipuelche, constituida por el Acaiféreatico y el Acuifero
Pampeano. Por debajo del Puelche, se encuentreuiétra Hipopuelche, de mayor
salinidad, conformado por el Acuifero Parana.

Clima

La region se halla caracterizada por un clima tadplhimedo, segun la
clasificacion de Koppen. La temperatura media aesgalle 17 °C, el mes mas frio es
julio, con una media de 11 °C y el mas célido esxeron 23 °C de media (Erefio
2002).

Las precipitaciones estan distribuidas regularmentl® largo del afio. Las
precipitaciones promedio son de 1.100 mm anuailesdas el invierno la estacion mas
seca y el verano la mas humeda. La frecuenciardeetaas es baja y tiene un marcado
componente estacional con muy baja ocurrencia thirlxs meses de invierno. El
drenaje, debido a las caracteristicas morfologiagesologicas, se ve dificultado cuando
se exceden los promedios mensuales de lluvias plesimente éstos se desplazan aun
dentro de las estaciones, por lo que se pasa dm®g® inundaciones a épocas de
sequia con suma facilidad y a veces con frecuéraialgo 1983).

La region se encuentra sujeta a la influencia devientos provenientes del

anticiclon del Atlantico Sur. El viento dominantela cuenca es del este-noreste.
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Paisaje y Flora

Cabrera (1978) describe el paisaje original dee@ion pampeana como una
llanura en la que dominaban gramineas de distiotte pron elementos aislados del
espinal, principalmente en un cordon paralelo adsta del Rio de la Plata que se

internaba, en ocasiones, varios kildmetros tiadenao.

Debido a los usos de la tierra tradicionales deelgion y a la presencia
permanente del hombre en el lugar, el paisaje dealgor parte de la cuenca ha sido
drasticamente modificado. Faggi et al. (1999) diesarla variacion de la composiciéon
floristica de las riberas del rio Reconquista itgo del cauce principal. Sobre la base
de la vegetacion vascular de las riberas pueddaidiei al rio Reconquista en tres
sectores: 1) ambientes rurales con flechillareStigha hyalina; 2) areas suburbanas con
comunidades ruderales 8enchus oleraceus, Amaranthus quitensis y Urtica urens, con
un cauce modificado por aterraplenado; y 3) amésgesuburbanos y urbanos con

menor riqueza floristica y mayor proporcion de k@&

En la cuenca alta se pueden encontrar macrofita® goncos $choenoplectus
californicus), duraznillos olanum glaucophyllum), totoras Thypha spp.), Eryngium
spp., Athernanthera spp.,Ludwigia peploides, Pistia stratiotes entre otras (Burguefio
2003).

Fauna

En el sector superior de la cuenca aun pueden gacem cerca de 190 especies
de aves donde las lacustres mas importantes spa blancaArdea alba), garza bruja
(Nycticorax nycticorax), la garcita Butorides striata), pato maiceroAnas georgica) y
Bigua (Phalacrocorax olivaceus), 26 especies de peces entre los que podemos
mencionar a vieja del agypor ej.Loricaria anus), dientudo Cynopotamus kincaidi),
varias especies de bagres, pejerrey lacusBasil{chthys bonariensis), sabalo
(Prochilodus platensis), chanchita Gymnogeophagus australis), limpiavidrio (por €j.
Otocinclus flexilis), limpiafondo Corydoras spp.entre otros), mojarra (por djstyanax

fascitus), tararira Hoplias malabaricus), anguila §ynbranchus marmoratus) y varias
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especies de madrecita€ngsterodon spp. entre otros). También 22 especies de
mamiferos como por ejemplo cuislicrocavia australis), coipo (Myocastor coypus),
comadreja colorada_(treolina crassicaudata) y overa Didelphis albiventris), hurén
(Galictis cuja), zorrino Conepatus chinga), ratas y lauchas, 13 especies de reptiles
(tortugas de rio y de laguna, lagartos verde y@Vepinambis teguixin, lagartijas y
culebras) y 8 especies de anfibios (ranas, sapasitas de zarzal) (Burgueiio 2003).

Poblacién

Segun datos preliminares del censo 2010, la cuencdene mas de 4,6
millones de habitantes, aproximadamente el 12%adpoblacion del pais (INDEC
2010).

La ocupacion del territorio y los usos del sueloecan de una planificacion
efectiva y se han desarrollado en forma espontanaa@arquica, desconociéndose las
potencialidades y restricciones del territorio @s planos social y ecoldgico. La
densidad de poblacién de la cuenca superior presameles bajos, de 0 a 3.700
hab/knf mientras que en la cuenca media e inferior la idedsaumenta llegando

incluso a valores mayores a 7.000 hali/knastra 2007).

Calidad de las aguas superficiales

El rio Reconquista es el segundo rio mas contamidada Argentina (Salibian
2006). A lo largo de toda la cuenca el rio recibe dportes de distintas fuentes de
contaminacion principalmente de tipo domeéstica dustrial. Sumados a la gestidon
deficiente o directamente inexistente de los resididlidos, estos factores generan un
impacto negativo significativo. Este deterioro aembal alcanza su maxima expresion

en el sector inferior de la cuenca.

Diversos estudios (Arreghini et al. 2007, Lastr@2Mondino 2007) sefialan a
la cuenca superior como la que presenta los nidgeontaminacion mas bajos de toda

la cuenca, situacion relacionada probablementela®rpracticas predominantemente
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ganadera y agricolalg baja densidad de poblac en dicha regiénSin embargo, est:
practicas ganaderas y agrici podrian constituir una fuente difusa de contamies
relacionada con la escorrer superficial que arrés sales y agroquimicos durant:
posteriormente a precipitaciones hasta el caudesdarroyos y el embalse Rogge
Algunos estudios sobre la subcuenca del Durazno (Arreghini et al. 20(, 2007)
proponen a esta zomamode referencia en cuanto a megaldidad de agua de tode
cuenca debido al ugredominantedel suelo (agricultura y ganaderilg baja densid:
poblacional, los bajos niveles de nutrie y elevados niveles de @dno disuelten el
agua y laescasa movilidad de los metapesados presentdsbido a las condiciones
pH y el tipo de sedimententre otros factore

Arroyo Las Flores

En el capitulo 4 de este trabajo se seleccion6 aslem tramo sobre el arro
Las Flores, tributario del rio Lujan por su margemte, en | subcuenca media. El r
Lujan se desarrolla en la misma regién que el recdRquista por lo que s
caracteristicas geomorfolégicas, climéticas y dsgpasorsimilares (fg. 2.2.

Rio Parana
» Arroyo Las

N
. Flores

H dr:i?a

Rio Lujén Plata

Rio Reconquista Buenos

Aires

Figura 2.2. Esquema de la ubicacion del arroyo Las Floreseselrio Lujan.
También se observa el recorrido del rio Reconc
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El arroyo Las Flores se encuentra ubicado entreotadidades de Los Cardales
(34° 29°S y 59° 7°0) y Manzanares (34° 28°S y 58afroximadamente a unos 20 km
de la ciudad de Lujan. Se inicia a partir del désade un bafiado. Su longitud total es
de 12 km. Su ancho varia entre 0,5 y 11 m, y sdupdidad entre 9 y 100 cm
aproximadamente. El pH es menos alcalino y la comnddad es menor que en el
promedio de los arroyos de la cuenca. En cambimagtrial particulado en suspension
y la materia organica particulada son superiorgg@ahedio. Es uno de los arroyos con
mas alto contenido natural de nutrientes (fésforotgpgeno) dentro de toda la cuenca
(Feijood et al. 1999).
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Sitios de muestreo

El estudio se llevd a cabo durante mas de dos @&fosinco arroyos
pertenecientes a la cuenca superior del Rio Recxiagel arroyo La Choza y sus dos
tributarios, los arroyos Arias y Nutrias, y en elogo Durazno junto a su tributario
Durazno chico. Se seleccionaron un total de oclimds de 100 m de longitud sobre
estos arroyos cuyos predios adyacentes tenianupesfisie aproximada de 300 a 500
Ha. (fig. 2.1). Para esta seleccion se tuvo entaumnuso agropecuario predominante e
intensidad del mismo. Esto se establecié mediast@ay con frecuencia mensual (para
registrar posibles cambios entre estaciones de), afiacuestas realizadas a los
productores de cada predio, la existencia o nolaleksados, el ancho de la zona de
ribera y la conservacion de las margenes (Tabla Bstos ocho sitios se muestrearon
durante la primer etapa del trabajo de tesis (@gpuego se enfoco el estudio en cinco
de estos sitios (La Choza Il, La Choza Ill, NutriBsirazno | y Durazno 1) para la
etapa siguiente (Cap.4) y se agrego el arroyo laes$-perteneciente a la cuenca del
Rio Lujan. Finalmente, para el trabajo en arroytificales (Cap. 5) se utilizé agua y
perifiton del sitio La Choza lll (fig. 2.3).

Tijan
- Gral. Ru:ud:'guez

I Moreno
Arigx ®

Rio Recomui

Mt el
Hulriax
Le Chom Il

Choza ll

Maroos Paz
3

ERRhioen . Plomer

Dureznochico

b
e

0 5 10 Km

Figura 2.3. Esquema con la ubicacién de los sitios de muestre
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Arroyo La Choza

El arroyo La Choza es uno de los tres arroyos ¢jdesembocar en la represa
Roggero dan inicio al Rio Reconquista. Tiene ungitad de 30 km y drena un area de
aproximadamente 440 KEl paisaje forma parte de una llanura aluviahptadncava,

y el suelo esta formado por un complejo indiferadoi de suelos alcalinos, salinos e
hidromorficos. Esta sujeto a anegamientos e inudday se puede observar sodio a
partir de los 50 cm de profundidad (Troitinio 2008pbre este arroyo se seleccionaron

tres sitios (fig. 2.4):

La Choza I La Choza II

Figura. 2.4 Fotos de los tres sitios de muestreo sobre ey@ira Choza

La Choza | (Ch t)Ubicado entre 34° 46, 586" S, 59° 08,506 O cunelevacion de 36

m.s.n.m. Nacientes del arroyo, poca profundidashulta aluvial amplia. Uso ganadero
extensivo (80 %) en pradera natural. Un alambrestesversal no permite el ingreso del
ganado al tramo estudiado. Pequeiio lote agricORo)2Aguas arriba la actividad es

similar.

La Choza Il (Ch II) Se encuentra a 33 m.s.n.m. entre 34° 44,4519506,489 0.
Barrancas mas evidentes. Uso agricola-ganaderantgnescaso laboreo, margenes
conservadas con alambrado que impide el ingresgatteldo al arroyo. Se lo consideré
en este trabajo como uso agricola (50 %) de irdaddbaja. Se destaca que esta zona se
encuentra en transicion ya que esta siendo ocypadamprendimientos urbanisticos

gue modificaran el estado de uso a futuro.
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La Choza Il (Ch 1ll) Con 31 m de elevacion, se encuentra entre 348B27%, 59°
04,717°0. Este sitio de margenes en barranca loiesecvadas se encuentra cultivado
con soja-trigo por siembra directa (100 %). La zarable deja un ancho de franja de
vegetacion riberefia de mas de 25 m. La actividac dos sitios La Choza Il y La

Choza Ill es ganaderia y cultivos de uso familiany baja intensidad).

Tributarios del arroyo La Choza

Ambos tributarios tienen uso ganadero (100 % pastektensivo) sin exclusion
de las margenes, lo que ha degradado profundarzegeomorfologia del cauce (fig
2.5).

Arias (Ar): Principal tributario del arroyo La Choza. El siseleccionado se ubica a 29
m.s.n.m. entre 34° 38,932°S, 59° 06,20H&y una amplia llanura aluvial sin barranca
y Sus margenes estéinertemente pastoreadas y pisoteadas por lo gue tie lecho

inestable y poco profundo. La actividad aguas aret ganaderia.

Nutrias (Nu) Ubicado entre 34° 42,135°S, 59° 06,602"0O conealeacion de 34 m. Al
igual que el Arias se encuentra fuertemente paslor@ero las margenes en barranca
s6lo permiten el ingreso del ganado en las intefomgs de la misma. Aguas arriba,

ganaderia.

Nutrias

Figura 2.5 Fotos de los sitios de muestreo sobre los arrAyi@s y Nutrias
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Arroyo Durazno

El arroyo Durazno, de una longitud de 32 km drengrea de 360 kfy es
también uno de los arroyos que dan inicio al RieoRquista. Al igual que en la
microcuenca de La Choza los suelos son sédicoscyg pstructurados, pobremente
drenados y con baja permeabilidad (Troitifio 20@&).seleccionaron 2 sitios para su
estudio (fig. 2.6).

Durazno I Durazno 11

Figura 2.6 Fotos de los dos sitios de muestreo sobre el@Dayazno

Durazno | (D I) Se encuentra a 24 m.s.n.m. entre 34° 48,385°%5&837 0. Cauce
encajonado con riberas pisoteadas. Uso ganadeemsext (100 %) sobre pastura
natural sin alambrado que limite el ingreso delagiancon el consecuente sobrepastoreo
de las margenes. Aguas arriba, ganaderia

Durazno Il (D Iy Con una elevacion de 22 m, este sitio se ubitta 84° 46,562°S, 58°
58,299°0. Llanura aluvial amplia con uso agricalase margen derecha y pradera
natural no pastoreada en la otra durante el prafer(50 %). Durante el 2008 se cultivé

en ambas margenes (100 %). Aguas arriba, ganaderia.
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Tributario del Arroyo Durazno

Durazno chico (Dch)A 26 m.s.n.m., sus coordenadas son 34° 47,4%8°)2,387 0.
Este sitio tenia una fisonomia similar a los otaoyos seleccionados y el tramo
seleccionado estaba cerca de un frigorifico desaitii Poco antes de comenzados los
muestreos el arroyo fue canalizado por lo que sargemes tuvieron una pendiente de
45° sin cobertura vegetal durante dichos muestréoemas, meses después de
comenzados los muestreos el frigorifico volvié acfanar descargando su afluente
aguas abajo del sitio de toma de muestras. El @dosdcampos aledafios es ganaderia
(100 %) en baja intensidad (< 3 cabezas/Ha) siresmgde los vacunos al agua (fig.
2.7).

T

Durazno chico

Figura 2.7 Foto del sitio de muestreo sobre el arroyo Durazico

Para la parte del estudio que se describe en étuag se selecciondé ademas
un tramo en el arroybas Flores tributario por su margen norte de la cuenca meelia
rio Lujan. Este arroyo posee un elevado estadmdgecvacion de los lotes adyacentes
y ausencia de ganado vacuno que ingrese a las medrgen la zona se realiza cria de
caballos de polo (no mas de un animal por hect@@alp que se considero a este sitio
como ganadero de baja intensidad (Fig. 2.8). Spoebste sitio perteneciente a la
cuenca del rio Lujan porque no se contaba consitiben situacién de baja intensidad
agricola o ganadera en la cuenca superior delatomyuista.
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Figura 2.8 Foto del sitio de muestreo sobre el arroyo Laseslo

A modo de sintesis, en la tabla 2.1 se detallan usss e intensidades
considerados en este trabajo de tesis para cadaeutms sitios de muestreo. En la
misma tabla se encuentran las caracteristicasipaies de la actividad en cada sitio
resultado de la observacion directa (uso y consgmale las margenes) y respuestas de
los productores del lugar. Para discriminar engij@ ly alta intensidad se consideré: en
los predios agricolas, el tipo y la frecuencia diéivo (trigo-soja, todo el afio; forrajes,
en temporadas), la presencia de un area de riloerauliivar, se apuntd el uso de
fertilizantes y glifosato; en los predios ganadetasiensidad de ganado, la rotacion, la
presencia de alambrado y la conservacion de laganés.
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Tabla 2.1 Uso e intensidad de cada sitio de muestreo s caracteristicas utilizadas para definirlos.

Sitios

La Choza |

La Choza lI
La Choza Il

Arias

Nutrias

Durazno |

Durazno Il

Durazno
chico

Las Flores

Uso Intensidad Caracteristicas Margenes Zona de ribera
Ganadero Baja Sin rotacion. < 1 cabeza/Ha Llanura aluvial Alambrado
amplia
Agricola Baja Forrajes. Urea y Glifosato Barrancas 10 nteltivar
Agricola Alta Trigo-soja. Superfosfato triple, Barrancas bien 25 m sin cultivar
fosfatodiamonico, urea y glifosato conservadas
Ganadero Alta Sin rotacién. 5 cabezas/Ha Llanura aluvial Pastoreado y
amplia pisoteado
Ganadero Alta Sin rotacién. 5 cabezas/Ha. Barranacas Pastong
pisoteado
Ganadero Alta Sin rotacién. 7 cabezas/Ha Barrancas Pastoreado y
degradadas pisoteado
Agricola Alta Soja. Superfosfato tripley  Llanura aluvial 10 m sin cultivar
glifosato amplia
Ganadero Baja Con rotacion. < 1 cabeza/Ha 45° de pendienteodifidada por
canalizacion
Ganadero Baja Con rotacion. << 1 cabeza/Ha. Barrancas  Alambrado
conservadas

Observaciones

Nacientes del arroyo.

Lecho inestable y poco
profundo

Las barrancas permiten el
acceso de ganado so6lo en
algunos puntos

Canalizado
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De modo que en el primer afio de trabajo se deBaebkstudio en dos sitios
ganaderos de baja intensidad (Choza I, no canalizaddurazno Chico, canalizado),
tres sitios con uso ganadero de mayor intensidaih§ANutrias y Durazno |) y tres

sitios con uso agricola (Choza Il, Choza Ill y Dura Il).

Durante el segundo afio se utiliz6 un sitio de laensidad ganadera (Las
Flores) y otro con baja intensidad agricola (La Z2hb), dos sitios con alta intensidad
de ganado (Nutrias y Durazno 1) y dos con actividgdcola intensiva (Durazno 1l y
Choza IlI).

Finalmente en el tercer afio se utilizé Unicamempeaay perifiton del sitio

agricola La Choza Ill para desarrollar los disnégperimentos en laboratorio.
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Materiales y Métodos

En este capitulo se presentan las técnicas gesenake se utilizaron en el
estudio y en los siguientes capitulos se detall@smutilizadas particularmente en cada
uno de ellos ademas de la frecuencia de muesttipo yle sustrato. En el primer afio
(2006-2007) (Cap. 3) se caracterizaron los sitidsolbgicamente, se muestre6 en los
arroyos y se tomaron muestras de perifiton desadmlsobre_udwidgiasp. (sustrato
natural). En el segundo afio (2008-2009) (Cap. 4)estidiaron caracteristicas
fisicoquimicas del agua de los sitios muestreades gllos se colocaron cuerdas de
nylon como sustratos artificiales. En el tercer a@®otrabajé en arroyos artificiales

(descriptos en el Capitulo 5) utilizando vidriomesilados como sustrato artificial.

El esquema siguiente (fig. 2.9) resume la extracai@ muestras de los
parametros estimados. En cada sitio de muestaaodtde arroyo o arroyo artificial) se
midid utilizando sondas el oxigeno disuelto (OY, ponductividad y temperatura. Se
tomaron tres réplicas de muestra de agua y trésagme muestras de perifiton en su
sustrato correspondiente por cada determinacioreadizar y se trasladaron al
laboratorio en oscuridad. En el laboratorio sen@sten cada réplica de agua cloruros,
DBOs y DQO. El resto de la muestra fue filtrada y salian fésforo reactivo soluble
(PRS), amonio, nitrito, nitrato, alcalinidad y &sdhumicos. El filtro utilizado se
destino a la estimacion del material particulads@spension. El perifiton desarrollado
en los sustratos se extrajo en forma diferentecderdo a la determinacion. Se cepillo
el sustrato en 300 ml aproximadamente de aguseoaterno clorada. En la resuspension
del perifiton asi obtenida se estimd nitrégenoltqtalisacaridos y rigueza especifica.
Parte del volumen de resupension se filtrd. Laso8l utilizados se destinaron a la
estimacion de clorofilaa, feopigmentos y peso seco. Ademas, para la esémate
fosforo total y exoenzimas los sustratos fueroricsolos y no cepillados. Finalmente,
para la estimacion del metabolismo se utilizé eifipen sobre su sustrato sin separarlo
del mismo. Cada una de las técnicas aqui mencisrsldetallan a continuacion y las
especificaciones de acuerdo al sustrato, frecuelgcrauestreo, etc. se explican en cada

capitulo.
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% Muestrasde aguan Aguafiltrada . Muestra en filtro Ej Resuspensién

g Sustrato natural (cap 3) \ Sustrato artificial (cap 4) I Sustrato artificial (cap 5)

ﬁ Camara de metabolismo Sonicador

Figura 2.9 Esquema de la metodologia empleada en este edtadido celeste, pasos
realizados en los arroyos; fondo verde, pasoszestis en laboratorio.

Parametros fisico-quimicos

Se midieron en los arroyos o en los arroyos adléés sumergiendo los sensores

en una zona central de los arroyos los siguieraeaetros del agua:

Temperatura Se expresa en °C. Se utilizd un termémetro digiaorporado al
peachimetro Hanna HI 9023 con 8ClLde precision.

Velocidad de corrientese utilizd un velocimetro General Oceanics 203GRReneral
Oceanics, Miami, Florida, USA). Se expresa en m/seg

pH: se midié con un peachimetro portatil Hanna HI®6@n sensibilidad +/- 0,01
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Conductividad se registro con conductimetro portatil Hanna BB® con sensibilidad

de +/- 0,1. Se expresa en pS/cm

Oxigeno disuelto con oximetro portatii Hanna HI9142 (Hanna instemts,

Woonsocket, Rhode Island, USA.) para las medicianemmpo. Sensibilidad +/- 0,1.
Se midieron en el laboratorio los siguientes patéoaalel agua:

Se tomaron en el campo o en los arroyos artifisitides réplicas de agua para
los andlisis fisicoquimicos. En el laboratorio setirearon cloruros, demanda
bioquimica de oxigeno (DB{y demanda quimica de oxigeno (DQO). Por otro kalo
filtraron las muestras con filtros de fibra de wdMunkell® MF/C (similares a
Whatman ® GF/C) para las técnicas de obtenciénaleres de alcalinidad, fosforo
reactivo soluble, amonio, nitrito, nitrato y &acidbsimicos, destinando los filtros
utilizados a la estimacion del material particul&tosuspension (fig. 2.9). En los casos
de métodos colorimétricos (fosfatos, amonio, mityitnitratos) la absorbancia propia de
la muestra se desconté en la expresion final derdesltados. Para las curvas de

calibracion y diluciones se utilizé agua miliQ. @#izaron tres réplicas en cada caso.

Fosfatos se utilizo el método del acido ascorbico (APHA2D Este método estima el
Fosforo Reactivo Soluble (fosfatos mas otras foreratas que se encuentra el fosforo
de manera aprovechable para las algas) que ardifaerdel Fésforo Total (que incluye
el PRS) puede ser aprovechado en forma inmediatlap@lgas. Se expresa en mg P-
PO, /L

Amonio: se estimé por el método del indofenol (APHA 200Bkte compuesto
coloreado se forma por la reaccion, catalizadaupar sal manganosa, de amonio con

hipoclorito de sodio y fenol en medio alcalino.es@resa en g N-NF/L

Nitritos: se realizd por el método de Shinn (APHA 2005) solfanilamida en medio
acido. Este reactivo forma con los nitritos del aagun compuesto complejo que se

colorea al agregarle N(1-naftil) etilendiamina.egpresa en mg N-NOL

Nitratos su estimacion se realiz6 a través del métodaamlumna reductora (APHA
2005) que consiste en estimar inicialmente la dadtde nitritos de una muestra segun

el método de Shinn, para luego reducir los nitrgt@sentes en la muestra haciéndola
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pasar a través de una columna con limaduras deicadoubiertas de cobre metalico.

Se expresa en mg N-NTOL

Alcalinidad se determind la reserva alcalina a la fenoftalgita reserva alcalina total
segun Golterman (APHA 2005). Este método evaluaxeleso de cationes sobre
aniones fuertes, desplazando acidos débiles H@;, HO) con acido sulfarico
0,02N. Al anadir fenolftaleina como indicador, seduce un viraje de rosa a incoloro a
pH 8,2 que mide la alcalinidad producida por QHCO;. Si se le agrega indicador
mixto (rojo de metilo y verde de bromocresol),®usién toma un color azul. Al seguir
valorando con acido, la reaccion se lleva a pH iddovira nuevamente a rosado. Los
ml de solucion acida consumida sirven para reaktaralculo de la alcalinidad total
(incluye HCQ). Se expresa en mg QQCa/L

Cloruros consiste en valorar la muestra, a la que previéenge le agrega cromato de
potasio, con nitrato de plata lo que produce uaj&ia una coloracion a rojo ladrillo
(APHA 2005). El volumen de solucidon de nitrato datg utilizado tiene relacion

directa con la cantidad de cloruros presentesxf®ea en mg/L

Demanda Quimica de Oxigeno (DQ@®g estimd por método fotométrico utilizando el
kit SQ 118 Spectroquant® Merk

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOse estimo por el método de dilucién (APHA
2005) utilizando el método de Winkler con la magiifiion de azida sodica para las

medidas de oxigeno.

Material particulado en suspensi@e determiné filtrando la muestra (volumen minimo
200 ml) con filtros de fibra de vidrio Munkell® ME/calcinados y prepesados. Luego
el filtro se secd a 60°C hasta peso constantegidemer el peso seco. Posteriormente el
filtro se calciné a 480°C durante 4 horas y sarestel peso seco inorganico. El peso
seco organico (peso seco libre de cenizas) se lgajmr diferencia de los dos
anteriores. Todas las pesadas fueron realizadasiarbalanza analitica Mettler +/-
0,0001g. Los resultados se expresan en mg/L (&ndky Parsons 1972).

Acidos Humicosse estimaron por método espectrofotométrico (Aizstia a 365 nm)
(Lavado et al. 1982).
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Parametros del Perifiton

Las muestras de perifiton se obtuvieron a partirrdspado o sonicado (de
acuerdo al protocolo de cada técnica) del sustratioral (Hidrofita) durante la primera
etapa del estudio (Cap. 3) o de sustratos artégieomo cuerdas de nylon en la etapa
de campo (Cap. 4) y vidrios esmerilados en arr@ytficiales (Cap. 5). Los detalles
sobre cada sustrato se presentan en los capitoiossjgondientes. Las muestras de
perifiton desarrollado en cada sustrato se tragtadal laboratorio en oscuridad en
recipientes herméticos con agua corriente no céorésh el caso de los célculos de
metabolismo se colocé el sustrato artificial diaeoente en la camara de metabolismo
(fig. 2.9). Se utilizé agua miliQ como control cdanfue necesario para la técnica. Se

utilizaron tres réplicas en cada caso.
Parametros estructurales:

Clorofila a y feopigmentos se utiliz6 el método de Lorenzen (Aminot 1983psL
sustratos naturales o artificiales se rasparonucocepillo de cerda suave y se lavaron
hasta obtener la resuspension de muestra (Fig.La3iltracion se realiz6 mediante un
embudo Sartorius utilizando filtros de fibra de riadMunkell® MF/F. Luego de
filtrado, las muestras se conservaron en freez80%C durante un corto lapso (nunca
superior a 15 dias) hasta la realizacion de loBsié&Se realizdé una extraccion en frio
sumergiendo los filtros con la muestra durante@@$en acetona 90%. Posteriormente
el material se machac6é para completar la extrac@éncentrifugd (20 min. a 700
revoluciones/min) y se leyd la absorbancia del espdlante en espectrofotometro
Hitachi UV-visible, en las longitudes de onda d® nbn y 665 nm, antes y después de
acidificar con acido clorhidrico 0,03M. EIl valorgistrado a 665 nm es considerado
como el pico de absorcion de la clorofiamientras que la lectura a 750 nm permite
descontar la turbidez a los valores registrado85mi®. Se puede realizar el calculo de

la cantidad de clorofila presente en la muestra mediante la siguiente f&rmu

Biomasac; , (mg Cl a/m?)

26,7 % (Ab5665 — Abs;50 — (AbSeesac — Abs750ac)) *v K
S*D V,

Donde:
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26,7: constante de proporcionalidad

Absggs: Absorbancia antes de acidificar

Absggs,40. Absorbancia luego de acidificar

v: Volumen del extracto de acetona (l)

S: Superficie del sustrato fno Volumen de la muestra extraida.
D: Longitud del trayecto 6ptico (cm)

V: Volumen total o volumen de resuspension

V,: Volumen de la muestra o volumen filtrado

Peso seco organico e inorganise determind filtrando la muestra (sustrato laved
300 ml) con filtros de fibra de vidrio Munkell® ME/calcinados y prepesados. Luego
el filtro se secd a 60°C hasta peso constantegidemer el peso seco. Posteriormente el
filtro se calciné a 480°C durante 4 horas y sarestel peso seco inorganico. El peso
seco organico (peso seco libre de cenizas) selaglou diferencia de los dos anteriores
(Aloi 1990). Todas las pesadas fueron realizadasuc@ balanza analitica Mettler +/-
0,0001g. Los resultados se expresan en fmg/m

Fosforo total se estimé por el método de digestion con persuitiito (APHA 2005)
que consiste en digerir completamente el matenalra solucion oxidante y luego

estimar fosfatos por el método del acido ascorf@escripto mas arriba).

Nitrégeno Total se determiné por el método de Kjeldahl (APHA 20§%e consiste en
digerir completamente el material en una soluciéductora para luego estimar el

amonio resultante por el método descripto en parasésicoquimicos del agua.

Polisacaridos Totalese estimd por el método fenol/acido sulfurico BDis et al.
1956) que se basa en la capacidad reductora gmlisacaridos que al ser tratados con
fenol y concentrados en acido sulfurico adquierea goloracion naranja-amarilla

cuantificable espectrofotométricamente.

Riqueza especificase observo Unicamente la fraccion autotréficdadecomunidades.
Las muestras extraidas por cepillado (fig. 2.9ydndijadas con soluciéon de formol al
1-2 % y los organismos se identificaron a nivelég@mo o especifico, utilizando un
microscopio Reichert con objetivo de inmersion a amagnificacion de 1000X. Las

determinaciones taxonOmicas se hicieron de acussdda bibliografia especifica de

32



Capitulo 2: Metodologia

cada grupo pero siguiendo basicamente los criteleo€ox (1996) y Patrick y Reimer
(1966 y 1975) para la Divisién Bacillariophyta, Karak y Anagnostidis (1999, 2005)
para las Cyanophyta, Van Den Hoek et al. (1995)rgh@m y Wilcox 2000 para la
Division Chlorophyta y, Tell y Conforti (1986) pata Division Euglenophyta. La
determinacion de Bacillariophyta requirié la lingaeprevia de los frastulos segun
técnica de Patrick y Reimer (1966) y la fijacibnncmesina de elevado indice de
refraccion (Hirax®). Una vez identificadas las iitts especies de algas se contaron en
microscopio Reichert con una magnificacion de 48%.conté un nimero minimo de
300 individuos (células, colonias o filamentos)ampos al azar y los resultados se

expresaron como medidas de abundancia relativa.

Indices Se aplicaron diversos indices que sintetizarstiuetura y la composicion de la

comunidad. Ellos son:

- Indice autotréfico (IA) que evalta la biomasa algadsente en la biomasa total

perifitica. Se calcula como:

Peso Seco libre de cenizas

Clorofilaa
Valores mayores a 200 indican una comunidad heédict (APHA 2005).

- Lakatos (1989) en referencia a su contenido dezasny concentracion de

clorofila a siguiendo el esquema:

TIPO CENIZAS % CLOROFILA a %

Perifiton inorganico >75 Perifiton autotréfico >0,6

Perifiton inorganico-organico>50-75| Perifiton auto-hetrotrofico, >0,25-0,6

II
1 Perifiton organico-inorganico>25-50 Perifiton hetero-autotrofico>0,1-0,25
v Perifiton organico <25 Perifiton heterotréfico <0,10

- Rigueza especifica (S) se estimdé como el total speaes presentes en cada
sitio (Washington 1984).
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- Abundancia relativa de especies (pi) como (Wasbm@984):

. oni
PL="7
Donde: pi: abundancia relativa de la especie i

ni: nimero de individuos de la especie i

N: nimero de todos los individuos de todas $gpeeies

- Diversidad de Shannon (H") como (Washington 1984):

5
H = —Zpi log, pi
i=1

- Equitatividad de Pielou (J°) como (Magurran 1994):
J— H'
~log$

J
Parametros funcionales:

Estos parametros se estimaron Unicamente en sisstudificiales. Se utilizaron

también tres réplicas en cada caso.

Metabolismo (Produccién y Respiraciosg determind por el método de camaras claras
y oscuras (Bott et al. 1985, Roberts et al. 20@ilizando como camara de metabolismo
(unidad experimental) botellas de DBO o cajas astherméticas de acuerdo con el
sustrato utilizado. Las determinaciones se realizan una habitacion cerrada con
regulacion de temperatura (25 °C aprox.) dondegese a las cAmaras de metabolismo
durante una hora a luz artificial (100 umol/s€qy.m se las mantuvo dos horas en
oscuridad total. En cada camara se coloco el sostrdificial con la comunidad en
estudio con agua corriente no clorada y se mididxgieno disuelto con un oximetro
HQ 40d (con sensibilidad de +/- 0,01) al iniciolfimal de cada etapa luminica. Como
estimacion de la produccion y respiracion se céltavariacion de oxigeno disuelto en
cada camara con relacion a la superficie colonipadael perifiton. Se expresa como g
O, (producidos o consumidos)/ifmLa produccién neta (PN) se estimé como la
variacion de oxigeno disuelto en las camaras exgsies la luz, mientras que la
respiracion (R) se estimdé con las expuestas adaridad. La produccion bruta se
calculé como la suma de PN y R en cada camaraoEmeétodos de cada capitulo se

detallaran estas metodologias ya que varian losratas y por lo tanto las
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caracteristicas de la camara de metabolismo wdiza el calculo de la superficie
colonizada. Para estimar la radiacion fotosintéteate activa (PAR)}e utilizd un
sensor esférico quantum sumergible (sensor LI-I%3alado en LI-250 Quantum
Meter, ambos LICOR Inc., Lincoln, NA, U.S.A) connséilidad lumol/seg.m
Complementariamente, se registro la curva de varnatiaria de oxigeno en algunos de
los experimentos realizados en arroyos artificips evaluar los cambios metabdlicos
del perifiton. En el capitulo 5 se detalla la metodia utilizada.

Actividad de exoenzimase determinaron las actividades de Celobiohideo(aataliza
la ruptura de enlaces glucosidicos produciendo bgma), Fosfatasa alcalina
(responsable de la desfosforilacion)pyglucosidasa (catalizala ruptura de enlaces
glucosidicos produciendo glucosa) por la medicidn espectrofluorometro de un
extracto de la comunidad perifitica. Cada susteatificial fue sonicado durante tres
intervalos de un minuto para extraer el perifitahonizado. A dos mililitros de cada
muestra sonicada se le adiciond el sustrato flémog (4-metilumbeliferona)
especifico para la enzima en estudio y se incubdsearidad a la temperatura que la
muestra fue extraida en el arroyo muestreado. laxtivacion de las enzimas
extracelulares se detuvo con glicerina 1% y sedredi espectrofluorometro Shimadzu
RF-540. La actividad enzimatica fue calculada cdanméaxima velocidad de hidrdlisis
desde la ecuacion Lineweaver-Burk sobre la bada deuacion de Michaelis-Menten
(Romani y Sabater 1999, Romani 2001).

Analisis estadisticos

Para los analisis estadisticos se utilizaron: Eguptes informaticos Statistica
6.0 0; PRIMER 5.2Z1 y CANOCO 4.5%] y para los graficos los programas Microsoft
Office Excel 20071 y Sigma Plot 11.0QJ.

En los casos en que se realizaron analisis paraogtia normalidad de las
variables fue puesta a prueba usando el test dad¢mrov-Smirnov. Las variables que
no cumplieron con este supuesto fueron transforsmpdea lograr su normalidad. En

cada capitulo se describiran detalladamente ldssen@stadisticos realizados.
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Capitulo 3: Sustratos naturales en arroyos

Introduccion

El estudio de las algas sobre sustratos natunalastés, rocas, sedimento) para
la evaluacion del efecto de la contaminacion tierayor realismo ecolégico que el
proporcionado por sustratos artificiales porque treane la heterogeneidad propia del
lugar (disponibilidad de luz, temperatura, contende nutrientes, pastoreo, nivel
hidrométrico) y las relacionas alga-sustrato. Enamlbiente natural, los diferentes
niveles tréficos interaccionan para dar respuesiasacontaminantes. Por ello, el
sustrato natural que se desarrolla en un ambiextiteah esta expuesto a otras variables
gue también se deben tener en cuenta, como sark@Vdrismo y el tipo y grado de
desarrollo de la planta. El resultado de la intgdac planta-epifito dependera de la
estacion del afio, de la disponibilidad de nutrierga la columna de agua, de las
condiciones fisicas y edad de la planta soporte eros factores (Stevenson et al.
1996).

La interaccion con el sustrato es mas importantsmdo la disponibilidad de
nutrientes en el agua es menor (Eminson y Moss)198@ue algunos sustratos pueden
proveer de nutrientes a las algas epifitas (Cattgn€alff 1979). Asimismo la edad de
la planta hospedadora condiciona su capacidadbéeali nutrientes (Stevenson et al.
1996). Algunos de ellos como amonio, fosfatos ycams simples son liberados por los
tejidos vegetales durante su senescencia en lawnas etapas de descomposicion
(Wetzel 1981).

La presencia de epifitos puede tener efectos megaéin el crecimiento de la
planta hospedadora, tales como reduccion en lawmiisiidad de la luz, interferir en la
captacion de nutrientes o causar el desprendimamntas hojas de la planta debido a su
peso (Vermaat 2005). Por otro lado, la presenciaemiétos podria tener también
efectos positivos sobre las hidréfitas, como pemgglo actuando de filtro y atenuando
la radiacion ultravioleta (Brandt y Koch 2003). Lpleintas a su vez pueden liberar
sustancias alelopaticas (alcaloides, fenoles, ¢ahigue inhiben el crecimiento algal del
perifiton (Anthoni et al. 1980).

La agricultura se ha expandido en la regién panpeagentina en los ultimos
50 afios a expensas de los paisajes naturalesasdgdndes extensiones de pasturas
con escaso laboreo (Viglizzo et al. 2011). Estdsras destacan ademas el incremento

en el uso de fertilizantes y pesticidas y la nelaesdel estudio de su impacto. Mas aun,
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las condiciones econdmicas globales conjuntamemte €l reciente desarrollo
tecnoldgico agroindustrial han promovido un not@ionento de la superficie cultivada
con soja en la Argentina. Dichas nuevas tecnologgmarias aumentan la rentabilidad
de los suelos (Lanson et al. 2009) con el conséeukmsplazamiento del ganado vacuno
hacia tierras cada vez menos productivas (ej. denéera de los arroyos). Esto lleva a
una intensificacion en el uso de la tierra dondgnmam nimero de animales convive en
un area reducida, habitualmente cerca de los csi@lagua, o en pasturas implantadas

con fertilizaciones periodicas (Hooda et al. 2000).

Cada vaca bebe 48 litros de agua al dia por losqueeducen los costos y el
trabajo si el ganado tiene acceso a los cuerpasyda (arroyos, lagunas) (Middleton
2010). Los vacunos son atraidos hacia esas arpasden permanecer largo tiempo
dentro o en los alrededores de los arroyos bebigndastoreando. El pastoreo sin
control por parte del ganado sobre areas ribenefiede ser causa de degradacion en la
calidad del agua, la morfologia del canal, la Haly@, la estructura del suelo adyacente
y la vegetacion. Las causas de estos impactosivegaicluye ingreso de orina y fecas
por escorrentia, el pisoteo, con incremento de dmme erosion y reduccion de la
vegetacion, destruccion de las margenes y compawctdel suelo (Trimble y Mendel
1995).

Nuestra principal area de estudio, la cuenca supéel rio Reconquista, ha sido
y es poco estudiada. Para tener una caracterizgeitaral y actualizada del area en este
capitulo se presenta un estudio extensivo que a&deabarcando toda la cuenca
superior del Rio Reconquista. Este tipo de estpdimnite una caracterizacion general
del area, facilitando detectar distintas probleca&ti ambientales a las que estan

sometidas las redes hidricas involucradas (Gomaiz 2003).

La composicion del agua esta influenciada por lagateristicas de los
ecosistemas terrestres y su grado de conservailargalef (1994) afirmo6 que la
interaccion entre las aguas continentales y losistemnas terrestres refleja el estado
general de las cuencas, e hizo una analogia dnthereaje del agua en los rios y el
sistema renal: el rifidn recoge las sustancias déxie la sangre, mientras que el rio
recibe los residuos de los alrededores. Por ellogss tramos se registraron las
caracteristicas hidrolégicas y fisicoquimicas dglaaasi como también se describi6 las
comunidades de hidréfitas que habita en ella ylgas epifitas desarrolladas sobre las
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hidrofitas considerando que la estructura de estaunidad debia estar influenciada por

la calidad del agua en cada sitio.

No se conocen estudios floristicos del perifitorebarea de este trabajo aunque
se han estudiado el plancton y el bentos cercandele los sitios de muestreo (Gomez
et al. 2009). También hay estudios previos depktocton del Rio Reconquista (Loez
1995) donde se observd que disminuye la riquezasgecies en respuesta al estrés

producto de la contaminacion industrial (Loez y dlgm 1999).

Por ello, uno de los objetivos de esta etapa dedia fue relevar la ficoflora
presente en el perifiton de los arroyos estudip@o®necientes a la cuenca superior del
rio Reconquista. El otro objetivo consistié en aaalel impacto de la contaminacién
difusa proveniente de actividades ganaderas y dgsicsobre los parametros
estructurales del perifiton, principalmente losacanados con la biomasa y la riqueza

de especies.

Materiales y métodos

Se seleccionaron tres predios con actividad agri¢@ Choza Il, La Choza lll y
Durazno 1) y cinco con actividad ganadera (Aridsitrias, La Choza I, Durazno | y
Durazno chico) ubicados cerca de arroyos de laceausnperior del rio Reconquista
(Ver fig 2.2). Los arroyos La Choza y Durazno pn¢éae tanto actividades ganaderas
como agricolas mientras que, en las cuencas deyaadrias y del arroyo Durazno
Chico solo se desarrolla ganaderia. Este ultimsemta menor porcentaje de vegetacion

riberefia y margenes con mayor pendiente.

En ellos se realizaron seis muestreos (diciemb@&,2l@brero, mayo, agosto y
noviembre 2007 y marzo 2008) donde se estudiarmacieaisticas hidrologicas como
profundidad (promedio de medidas tomadas con veadugda cada 0,5 m), ancho
(considerando el ancho mojado medido con cintaicagtvelocidad del agua (Ver cap.
2), y caudal por el método de Velocidad/ Area (®ardt al. 1994) representando cada
una de las estaciones del afio. Utilizando estoanparos se estimd también la

Rugosidad Relativa (RR) como:

_ Profundidad maxima
"~ Profundidad media
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y la Forma del cauce como:

Ancho medio
Profundidad media

Forma =

Se registraron las concentraciones de materiacpkto, conductividad y sales
disueltas asi como nutrientes (fosforo reactivauldel amonio, nitrito y nitrato),
temperatura, pH, cloruros, alcalinidad y se reabzaestimaciones de acidos humicos,
oxigeno disuelto, DQO y DB{JVer cap. 2).

A cada valor de Fosforo (PRS), Nitrogeno (Nitrito Nitrato + Amonio),
Material particulado en suspensién, Sales disuglfazigeno Disuelto se lo multiplico
por el caudal estimado en cada sitio de muestres @atener el valor de las cargas
transportadas y la proporcion de nutrientes de aadgo aportada al total de la cuenca
superior. Para esta estimacion se considerd0 parasp el muestreo del mes de
diciembre por ser el de mayor caudal. En el castadeBOs se realizé el mismo
calculo. La DBQ@ multiplicada por el caudal informa acerca de coantigeno necesita
esa masa de agua para degradar la materia orgguc@osee en suspension o0 en
solucion. De ese modo, la carga del oxigeno disue#t una medida del oxigeno
transportado por el agua mientras que la cargaBi®s@s una medida del oxigeno
consumido por el agua. La expresion de kg oxigéadfdnsportado o consumido es
una forma de expresion convencional, no esta indwael balance de oxigeno a lo
largo del dia sino una medida relativa a las camnaeiones de OD y DBfestimadas

puntualmente.

Se mapearon las hidréfitas mediante un muestres sistematico a lo largo de
un tramo total de 50 m con intervalos de cinco asetonsiderando las variaciones en
el ancho total del arroyo. Para ello se tuvo emtzuta presencia de las hidrofitas, su
forma de vida (flotante, emergente, sumergida) yndbncia (% de cobertura) de cada
una de las especies presentes. Se realizaronamiorets no paramétricas de Spearman
entre las distintas variables hidraulicas y el deda tierra aledafia y el porcentaje de
cobertura y la rigueza de especies de hidrdfitas.

Se selecciond_udwidgia peploides (Hunth) Raven (fig 3.1) como sustrato
natural para minimizar la influencia de la hetermgidad derivada de los distintos tipos

de planta sobre la comunidad perifitica, debida@ esta especie se encontré en todos
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los sitios y durante todo el ailo. Como unidad nmakse cortaron porciones de 10 cm
de vastago de planta evitando los &pices jovenas partes erectas situadas fuera del
agua. Cada porcion se colocé en un frasco con eguiente no clorada. Se tomaron
tres réplicas por sitio. En el laboratorio las pdarse limpiaron con un cepillo de cerdas
finas en un lapso menor a ocho horas desde lacexiraen el campo. Las muestras de
perifiton asi obtenidas se separaron en porcioesespondientes a cada tipo de
determinacion mediante la homogeneizacién y laraefim en volimenes conocidos.
Ademas, la planta limpia se seco en estufa a 8ta%a peso constante para obtener el
peso seco de la planta y asi estandarizar lasagstines de perifiton a gramo (g) de

peso seco de planta.

Figura 3.1 Ludwidgia peploides

Los parametros estructurales que se utilizaron paeduar la respuesta del
perifiton fueron: Biomasa total, estimada como psgoo (organico e inorganico) y
concentracion de Clorofila y Feopigmentos. Ademas, con estos parametros se
calcularon indices descriptores de la comunidadocelrindice autotroéfico y el indice
de Lakatos (ver cap. 2). Luego del analisis flartsse estimé la abundancia relativa de
cada Division de las algas encontradas y se caldglieza de taxa algales (S),
diversidad de Shannon (H" log en base 2) y equitiaiil de Pielou (J°) con el paquete
DIVERSEdel programa Primer 5 ®. Finalmente se estimondice de Diatomeas

Pampeanas (IDP) segun Gémez vy Licursi (2001).

Se realiz6 la toma de muestras durante mas deauarafas distintas estaciones
del afio: primavera (19/12/06), verano (20/02/07pfio (22/5/07), invierno (06-
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07/8/07), primavera (06-07/11/07) y verano (11-B&8). El primer muestreo se llevd

a cabo luego de una lluvia de 100 mm. Los suelotosle&campos en esa época ya
estaban anegados por lluvias previas. Esta situacidsolvid a repetirse en ningan otro

muestreo (fig 3.2).

120 : : - 35

100 -3

/ W LfMU\MfI M | i WW?WWNF fhia,

mm caidos

r 15

40

DIC ENE FEB MAR ABR  MAY JUN  JUL  AGO  SEP  OCT NOV  DIC ENE  FEB  MAR

Meses

Figura 3.2. Precipitaciones (Eje primario) y temperatura radéije secundario)
durante el periodo de muestreos. Las flechas imjiésan las fechas de cada muestreo y
las lineas de puntos delimitan el afio 2007

Se realizaron dos andlisis multivariados de ordézraim (andlisis de
componentes principales), uno con las variablésofisiimicas (caudal, DB DQO,
pH, conductividad, peso seco total y organico,lalickad total y las concentraciones de
cloruros, oxigeno disuelto, amonio, nitrito, nitraPRS y acidos humicos) y el segundo
con las variables del perifiton (clorofita feopigmentos, peso seco total y organico,
abundancias relativas de Bacillariophyta, EuglegtihChlorophyta y Cyanophyta y
los indices autotrofico, Lakatos clorofila, Lakatmnizas, S, H'y J). Las diferencias
observadas en cuanto a la composicion taxonOm@atitevaluadas a través de analisis
no parameétricos ANOSIM. Este analisis de similitgd basa en calculos de
permutaciones simples aplicados a una matriz ddlisild que utiliza como indice al

coeficiente de correlacidén por rangos de Spearman.
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Resultados
Hidrofitas

Durante el periodo analizado se hall6 un minimoddespecies de hidrofitas
(Arias) y un maximo de 10 especies (Durazno lls kapecies presentes pertenecian a
distintos tipos biolégicos: macrofitas emergentes gon las mas abundantes y con
mayor variedad:Scirpus sp, Typha sp, Sagitaria sp Hidrochleis sp, Hidrocotyle
ranunculoides, Senecio bonariensis, Narcissus jillaguSolanum glaucophyllum,
Cyperus sp, macrofitas sumergidas en forma total o pardiatiwidgia peploides
Miriophyllum sp, Ceratophyllum demersumuna macrdfita flotante Agolla sp) vy
clorofitas filamentosas. La cobertura maxima fueé 8@ % (fig. 3.3). Ludwidgia
peploidesfue muy abundante (40-80 %) en algunos arroyosCheza, Nutrias) y en
otros estuvo llegd a estar representada por el Bs¥#. organismo presenta dimorfismo
foliar asi como épocas del afio con toda la plantaesgida y otras con parte de la
planta emergiendo del agua. Si bien se encontraetaciones estacionales de
abundancias de hidrofitas, estas no fueron las assn todos los arroyos. La tabla 3.1
muestra las correlaciones no paramétricas de Speamealizadas entre distintas
variables hidraulicas y el uso de la tierra aleda@aicola o ganadero), el porcentaje de

cobertura y la rigueza de especies de hidrdfitas.

% Cobertura
80

70
60
50

40

. i

% de cobertura

CHI CHII CHINl ARIAS NUTRIAS DI DIl DCH

M Flotantes W Sumergidas i Emergentes LiTotales

Figura 3.3.Porcentaje de cobertura de macrofitas para elged006-2008. CH |, La
Choza |, CH Il, La Choza Il, CH lll, La Choza ID, |, Durazno |, D Il, Durazno I,
DCH, Durazno chico
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Tabla 3.1 Correlaciones Spearman. En negrita se sefalartaladon significativa
p<0,01

Cobertura de Hidrofitas% Riqueza Hidrdfitas

Velocidad -0,08 0,08

Profundidad -0,18 0,09

Ancho 0,02 -0,13

Caudal -0,14 0,07

Forma 0,23 -0,15

Rugosidad relativa 0,11 0,06
Uso 0,00 0,63

La unica relacion significativa fue entre el nimdeoespecies de hidréfitas y el
uso de la tierra (tabla 3.1) donde la mayor riquezaasocia a los tramos con uso

agricola.

Parametros fisicoquimicos

En la tabla 3.2 se muestran los valores medio® jardu rango de variacion de
los parametros fisicoquimicos registrados duraotio tel periodo de muestreo. El
detalle de los valores medios y desvios para cexlaafde muestreo se muestran en el
anexo. El pH tuvo valores circumneutrales (6,8-8/¥Jodos los sitios y durante todo el
periodo de muestreo. Cada sitio presentd una gaaacion estacional asociada al
régimen de lluvias tanto de la conductividad eléat(172 a 1753 puS/cm) como del
caudal (0,07 a 145 I/s) y de sus parametros reladims (profundidad, velocidad,
ancho). La temperatura del agua varié entre 7 §Q4dle acuerdo con la estacion del
afo. El oxigeno disuelto presenté desde valoregi@deios (0,8 mg/l; 9,4 % de
saturacién) hasta valores de sobresaturacion (@g/6 208 % de saturacion). Por otro
lado, los valores maximos hallados para RBQO fueron de 18 mg/l y 165 mg/l
respectivamente. Los valores de DBE€e encontraron siempre por encima de los
niveles guia para la calidad del agua en funciocuddquiera de los usos del recurso

segun la Secretaria de Recursos Naturales y Dés&tustentable (< 3 mg/l).

En los sélidos totales en suspension también sered una gran variacion
estacional (1,5 a 1.011 mg/l). El fésforo reactilisuelto alcanz6 valores mayores en
otofio y primavera (0,47 mg/l) asociado al régimerlavias mientras que los nitratos,
nitritos y amonio presentaron promedios de 0,92 §,0,024 mgN/I respectivamente y

alcanzaron valores mayores en periodos de men@pifaciones.
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Tabla 3.2 Valores medios y desvios estandar (n=18) dedaahles estimadas en los distintos sitios de meesiurante el periodo 2006-2008.
MPS, Material Particulado en Suspension

Sitio

PRSmgP-PQ?/
Amonio ugN-NH;,"/I
Nitrito pgN- NG, /I
Nitrato mgN-NG;/I
CloruromgCl/l

Alc. FenmgCaCaq/l
AlcalinidadmgCaCq/|
DQO mgO//

DBOs mgO//

Acidos HUmicosAbs
OD mgQy/l
TemperaturdC

pH
ConductividaduS/cm
Velocidad medizm/seg
Profundidad median
Ancho mediam
Caudall/seg

MPSgl/l

MPS organicay/l

% inorganico

% organico

La Choza |

0,17+0,11
12,8+15,2
7+9
0,23+0,33
31,7+28,2
3,10+3,43
43,2+16,0
97,5+23,9
6,43+3,25
0,34+0,12
6,05+3,4
20,848,5
7,74+0,7
591+413
0,2+0,1
0,38+0,11
11,34+1,2
10,75+6,78
71,4+69,7
12,1+10,7
78,7+18,0
21,3+18,0

La Choza Il

0,18+0,15
17,8+26,5
36144
1,01+0,88
37,8+15,9
9,4+7,60
83,48+56,0
47,17+28,9
5,23+6,3
0,18+0,10
6,63+3,07
19,3+6,6
7,69+0,69
10094506
3,8+4,1
0,17+0,12
4,0+0,48
49,3+73,9
35,9+42,1
4,90+6,70
88,9+5,46

13,0645,47

La Choza
"

0,14+0,11
26,0+21,6
35+23

1,65+1,01
77,0£35,3
8,60+4,01
79,4+51,8
45,5+30,4
5,17+4,07
0,12+0,12
5,80+3,45
19,2+6,6
7,80+0,52
894+583
3,3+2,7
0,31+0,19
4,57+0,41
72,0+£100
24,3+17,9
2,96+1,98

84,9+9,08
15,049,08

Arias

0,20+0,19
33,8+35,9

16+17

1,05+1,24
24,9+15,5
4,2+2,97
50,0+21,8
90,8+47,4
8,00+4,67
0,28+0,16
5,35%+2,40
18,1+6,81
7,57+0,64
689+410
1,8+2,1
0,19+0,18
6,87+1,84
62,60+119
304+289
38,6+35,7

85,7%3,4 84,38+3,85
14,3+3,4415,6+3,86

Nutrias Durazno |

0,18+0,10,13+0,14
31,2+40,82,0+24,6
18+16 11+17
0,85+0,931,07+1,39
19,9+13,18,93+4,90
7,3£7,00 8,18
50,4+25,289,3+17,9
73,2+48,89,0+43,6
7,92+5,17 ,3585,78
0,19+0,13,30+0,25
5,90+2,86 ,4084,04
19,0+6,9 22,25
7,73%+0,727,63+0,78
641+368 401+299
0,2+0,2 0,7+1,1
0,25+0,1M,34+0,09
6,42+0,63 ,7240,28
5,2248,16,6+30,0
93,15+72,5/, 751,88
13,1+9,3 ,07£5,88
85,49+3,51
14,51+3,5

Durazno |l

0,12+0,12
17,4142
22+14
1,50+0,95
29,0+18,0
3,43+2,29
54,2+22,4
52,5+£39,7
6,74+3,72
0,18+0,15
6,00+2,70
19,21+7,1
7,74+0,69
59+386
240,1
0,28+0,03
4,15+0,71
2,83+1,31
35,7+41,7
5,15+5,95

86,26+3,1

13,7+£3,1

Durazno
chico

0,13+0,09
9,01+11,2
18+11
0,82+0,55
36,6+16,9
9,14+5,52
74,9+429
53,5+38,7
7,05+5,41
0,20+0,12
8,42+4,5
23,319,20
7,88+0,49
974+497
2,2+2,6
0,28+0,06
6,43+0,36
50,95+64,2
76,8+57,3
8,27+6,551
90,0+3,47
10,08+3,47
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La proporcion de caudal, fosforo, nitrégeno, matgparticulado en suspension
y oxigeno disuelto de cada arroyo aportada al td&lla cuenca superior se
esquematizan en la figura 3.4. La estimacion seidero por separado los valores base
(verde) y los estimados para el mes de diciembresgoel de mayor caudal (azul). Lo
gue se destaca en este andlisis es que la impartatativa de los arroyos no es la
misma en épocas de caudal base que en época® dawtial y por otro lado no todos
los arroyos son igualmente importantes en el tamsgle materiales incluidos aquellos

contaminantes.

Los arroyos que aportan un mayor caudal en pronseid.a Choza y Arias (alrededor
de 70 I/s). La Choza transporta el mayor porcemtajritrégeno (38%) y sales disueltas
(46%). El Arias, en cambio transporta el mayor potaje de fosforo (47%). El material
particulado en suspension es transportado primograte por el Durazno chico (52%).
Los arroyos Durazno chico y La Choza transportaa orayor carga de oxigeno
disuelto (alrededor de 21 Kg/dia) que generalmeatisface la DB@del cuerpo de

agua. Durante el momento de alto caudal estas temgmas relativas en general no
cambian, destacandose las disminuciones en Duiddno y el aumento en el aporte

relativo del arroyo Arias en todas las cargas partadas.
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Figura 3.4 Aporte porcentual de las cargas de distintos nadgsrtransportados en un
afo promedio (verde) y en una situacion de altdalaiazul). a- Caudal, b- Fésforo, c-
Nitrégeno, d- Material particulado en suspensiérxgeno disuelto

Aunque los usos del suelo son diferentes en caaotrno se observaron
diferencias significativas en las variables fisipdmicas entre ellos (ANOVA). Sélo
aquellos tramos adyacentes a campos con uso gan@melieron a presentar mayor
cantidad de &cidos humicos y solidos en suspensidnanalisis de las distintas
variables consideradas se llevd a cabo medianteandisis multivariado de

ordenamiento (ACP).
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Los dos primeros componentes del Analisis de Compies Principales (ACP)
realizado con las variables fisico-quimicas delaaguplican el 31,5% y 19,19%
respectivamente del total de la varianza. El priceanponente (autovalor: 4,72) se
correlaciona positivamente con el contenido deda&cidimicos (coeficiente: 0,83) y con
la DQO (0,80) y se correlaciona negativamente ancdnductividad (-0,82), la
alcalinidad total (-0,80), el pH (-0,73) y la contacién de cloruros (-0,72). El segundo
componente (autovalor: 2,88) se correlaciona pasitente con el material particulado
en suspension estimado como peso seco (0,93) y peswseco organico (0,9), y se
correlaciona negativamente con el caudal (-0,78) 85). Estos resultados indican que
algunos de los sitios de muestreo se caracteriaaalips niveles de acidos humicos y
DQO mientras que otros por altos niveles de solidisseltos. Los arroyos suelen
transportar muchos soélidos en suspension, inclagpdondiciones de caudal normal.

ACP- Parametros fisicoqu imicos
12
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Figura 3.5 Andlisis de componentes principales a través ukdl e observa el
ordenamiento de las variables analizadas: MPSjrattad conductividad, pH, cloruros,

OD, amonio, nitrito, nitrato, DB§) Caudal, PRS, DQO y acidos humicos.

La representacion de cada uno de los casos erofoprimeros componentes
principales fueron graficados (fig. 3.6) para vigaa la distribucion de los sitios. Se
observa que los sitios bajo condiciones de altal@la{Dic-06) se ubican en el grafico
mas cercanos entre si y alejados de los otrosuaks no se agrupan por sitios ni
tampoco por fechas.
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Figura 3.6 Representacion de cada uno de los casos en ei@gpa determinan los
dos primeros componentes principales. La Choz& IY@.a Choza Il (Ch II), La
Choza Ill (Ch 1lI), Arias (Ar), Nutrias (Nut), Dueao | (D 1), Durazno Il (D II),
Durazno chico (Dch). Los colores indican la feckartiestreo: rojo-Diciembre, verde-
Febrero, azul-Mayo, naranja-Agosto, violeta-Novieenp celeste-Marzo

Parametros del perifiton

En la tabla 3.3 se muestran los rangos de variadénlos parametros

estructurales del perifiton registrados durante ldoeriodo de muestreo.

La concentracion de clorofifluctué entre 0,03 y 1,0 mg/g planta durante todo

el afilo con excepcion del mes de agosto donde wmacitbn de metafiton y un

incremento en la densidad de diatomeas elevo leeodracion de clorofila a valores

cercanos a los 9 mg/g planta en algunos casostr&locaArias sin embargo, nunca

supero los 0,86 mg/g planta. Los arroyos agrididagn valores relativos de clorofaéa

mayores a los ganaderos (fig. 3.7)
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Tabla 3.3 Rango de variacién de los parametros estructidakperifiton

Sitio

NUmero de muestras
Clorofila a mg/gplanta

Feopigmentosng/g planta

Peso Secg/gplanta

PS Orgéanica/gplanta

indice Autotréfico
Lakatos %Cenizas
Lakatos %Cla
Riqueza (S)
Equitatividad (J")
Diversidad (H")
Bacillariophyta (%)
Chlorophyta (%)
Cyanophyta (%)
Euglenophyta (%)

6
0,05-1,27
0,0-0,13
0,09-0,75
0,03-0,1
80,9-674,1
65,5-87,8
0,15-1,23
27-67
0,51-0,83
2,44-4,92
8,7-38,86

1,24-26,83
12,2-89,75
0,31-33,11

18
0,08-12,75
0,0-0,07
0,06-2,24
0,02-0,46
35,2-478,1
58,2-83,8
0,21-2,84
23-53
0,28-0,90
1,29-4,81
14,05-97,73
1,98-45,45
0,0-64,32
0,0-16,90

La Choza |l La Choza ll La Choza lll

18
0,03-8,78
0,0-0,29
0,09-1,54
0,01-0,81
40,9-464,9
71,5-87,5
0,21-2,44
10-49
0,51-0,89
1,99-4,76
7,0-98,45
1,54-56,78
0,0-62,22
0,0-8,91

Arias

16
0,001-0,86
0,0-0,12
0,04-0,91
0,008-0,14

161,0-267525,0-426,0 107,3-607,3

67,7-89,3
0,003-0,62
14-38
0,43-0,83
2,0-4,28
0,0-59,27
5,63-62,93
11,21-86,71
0,0-48,15

Nutrias

Durazno |

18 18
0,08-3,140,09-2,09
0,0-0,30 0,6B0
0,03-3,61 ,213,2
0,003-0,59,03-0,45

64,5-98,3 7,1-81,0
0,23-4,0 ,1640,93
15-63 20-50
0,48-0,90 ,39-0,89
2,35-5,08 8-4177

2,64637,51,22-93,66
11485 3,52-64,08
0,58813, 2,46-74,24
0,25-78,00,0-42,86

Durazno Il

15
0,03-8,79
0,0-0,90
0,08-4,69
0,01-0,54

Durazno chico

6
0,12-1,69
0,0-0,04
0,35-1,16
0,04-0,14

45,3-362,7 40,7-381,1

67,5-88,4
0,27-2,2

18-63
0,23-0,91
0,98-5,26

86,3-88,8
0,26-2,45
42-59
0,55-0,74
3,13-4,22

29,65-99,49 6,90-34,09
0,25-24,26  29,0-49,09
0,0-46,54 17,04-49,53

0,0-13,48

1,52-19,55
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Clorofilaa

mgCl a/g planta
w

:J {ITLTJ.TJ{

LaChoza Il LaChoza lll Arias Nutrias Durazno | Durazno ll

Figura 3.7. Concentraciones promedio y desvio estandar defitéoa para cada
sitio de muestreo. La Choza ll, La Choza lll y Dama ll, agricolas; Arias, Nutrias y
Durazno |, ganaderos.

Durante el periodo de estudio el IA mostro val@egeneral heterotroficos para
todos los sitios. En el mes de agosto al aumeogardlores de clorofila los valores de
IA disminuyeron a niveles autotroficos salvo en &soyos Arias y Durazno | que
permanecieron con valores sobre o muy cercanosOa 2@ acuerdo al sistema de
Lakatos el perifiton podria clasificarse, en r&acal % de cenizas, como inorganico en
la mayoria de los casos. En relacion al % de dlarafen el PS puede clasificarse como
un perifiton de tipo Il (Auto-heterotréfico) en taayoria de los sitios. El del arroyo
Durazno | sin embargo, se mantuvo como un perifitertipo Hetero-autotréfico y el
perifiton del arroyo Arias como netamente hetefaod Salvo durante el mes de agosto

en gue todos los sitios fueron clasificados comto#kéficos.

La riqueza especifica fue muy variable. Sin embarg® encontraron los
menores valores para todos los sitios durante e oe agosto. El indice de
equitatividad de Pielou mide la proporcion de kediidad observada con relacion a la
maxima diversidad esperada. El valor 1 correspandgtuaciones donde todas las
especies son igualmente abundantes. En este estuditcontraron valores cercanos a 1
en la mayoria de los casos lo que implica auselecisna marcada dominancia por parte
de las especies integrantes del perifiton. Tamb&ancontraron valores menores a 0,5

pero sin seguir ningun patron temporal ni se relacicon los usos de la tierra.
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La diversidad de Shannon fue alta en todos logss{gntre 3 y 4 bytes). Los
menores valores corresponden al muestreo del megai#o. Se encontraron valores
cercanos al maximo teorico sin seguir ningun patedmporal ni de uso de la tierra. El

sitio Durazno 1l por ejemplo presenta tanto la thislad mas baja como la mas alta.

La composicion porcentual de la comunidad perditien grupos algales
(Divisiones) presento los valores mayores en Balbhyta para los sitios La Choza ll,
La Choza Ill, ElI Durazno | y El Durazno Il. Losieg La Choza | y Arias mostraron
mayores valores en Cyanophyta mientras que eld$udstuvo representado por valores
semejantes de Bacillariophyta y Euglenophyta y etaBno chico de Chlorophyta y
Cyanophyta. De las cuatro divisiones representidds menor proporcion en general
fue Euglenophyta, aunque es muy abundante encNsitrias.

Para facilitar la observacién de la variacion terapde estas proporciones se
graficaron las abundancias relativas por Divisiépasadas por el uso predominante de
la tierra adyacente (fig. 3.8). Las Bacillariophyinen un gran predominio durante el
otofio y el invierno. Las Euglenophyta tienen unayangoroporcion en los meses
calidos en los sitios ganaderos. En cambio las @yayta predominaron durante el

verano en los sitios agricolas.

a-
rd
Agricola
100% _ I
||
80%
60%
20%
0%
DIC FEB MAY AGO NOV MAR
Bacilliariophyta M Chlorophyta M Cyanophyta Euglenophyta
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b-
Ganadero
100%
m
60%
40%
20%
0%
DIC FEB MAY AGO NOV MAR
Bacilliariophyta M Chlorophyta M Cyanophyta Euglenophyta

Figura 3.8. Composicion de grupos algales a lo largo delpgepara los sitios
agricolas (a) y para los sitios ganaderos (b)oBer2006-2008

Para los analisis estadisticos no se tuvo en cuEngitio La Choza | ni el
Durazno chico debido a que no se muestreo el fperien todas las fechas y por lo
tanto se poseia menor numero de muestras (tahlaE3.8Sitio La Choza | permanecio
interrumpido del cauce del arroyo por falta deidgva partir de abril del 2007 y el
Durazno chico al haber sido canalizado no aportalt@s fieles sobre la relacion con el

uso de la tierra adyacente.

La relacion entre los distintos parametros estrat#a del perifiton presentados

en la Tabla 3.3 se exploré mediante un andlisisivaniado de ordenamiento.

Los dos primeros componentes del Analisis de Coripies Principales (ACP)
explican el 31,85% y 19,62% respectivamente ddltde la varianza. El primer
componente (autovalor: 4,46) se correlaciona negragnte con el Peso Seco Organico
(-0,74), la concentracién de Clorofaég-0,90), el % de clorofila (-0,70) y la abundancia
relativa de Diatomeas (-0,78). El segundo companémitovalor: 2,75) se correlaciona
positivamente tanto con el indice de diversidad c@mn sus componentes: Riqueza
(0,74), Equitatividad (0,74) y Diversidad de Shamn@®,87) (Figura 3.9). Estos
resultados indican que la abundancia de Bacillasiap estd asociada a altas
concentraciones de clorofilamientras que la abundancia de Cyanophyta estéadasoc

a condiciones de heterotrofia y de menor riquedavgrsidad de especies.

53



Capitulo 3: Sustratos naturales en arroyos

ACP- Parametros del perifiton

1,0 .
o
(@]
08} S J
O O
06| LakCen
O
04} Eug(l)eno
. Chloro
N Chla PS Feopig o
g o2} © ©
S
L Bacci)ll PSO
QakChla
0,0 ©
-0,2 IQ
-0,4 } Cyano
O
-0,6 . . . . . . . .
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Factor 1

Figura 3.9. Ordenamiento de las variables del perifiton dedlado sobre sustrato
natural en periodo 2006-2008 en un ACP

La representacion de cada uno de los casos erofoprimeros componentes
principales se graficaron (fig. 3.10) para visualila distribucién de los sitios en cada
fecha de muestreo. Se observa comparando la raefaesm de los puntajes de los
sitios (fig. 3.10) con la de las variables (fig9)3que el sitio Arias esta asociado a una
mayor abundancia de Cyanophyta. Los sitios ubicadosl margen izquierdo del
grafico (asociados a una mayor concentracion deofdep a y abundancia de

Bacillariophyta) corresponden al mes de agosto.
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Figura 3.10. Representacion de cada uno de los casos enagli@spe determinan los
dos primeros componentes principales. La ChozaHll(), La Choza Il (Ch Ill), Arias
(Ar), Nutrias (Nu), Durazno | (D 1), Durazno Il (D). Los colores indican la fecha de
muestreo: rojo-Diciembre, verde-Febrero, azul-Maygyanja-Agosto, violeta-
Noviembre y celeste-Marzo

Con el objeto de relacionar las variables fisicagoas con las estructurales del
perifiton se realiz6 una regresion simple seguNletielo Lineal General. Para ello se
utilizé6 como variable sintética a lesoresde los dos primeros factores del ACP de las

variables fisicoquimicas.

En la tabla 3.4 se detallan los valores de pengi@ateficiente de regresion (R),
estadistico de Fisher (F) y el nivel de signifiéaci(p) para los parametros que
resultaron con una regresion significativa. Lasal@des con una regresion significativa
con el primer componente (FQ1) muestran una refacan los acidos humicos y la
DQO por un lado pero también con la conductividacklypH. Las regresiones
significativas con el segundo componente (FQ2) al@cionan con el material

particulado en suspension y el caudal.
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Tabla 3.4 Regresiones simples significativas entre lasabdes del perifiton y los
valores de ordenamiento de cada caso en los doenes factores del ACP para las
variables fisicoquimicas. N=108

Regresion con FQ1

Parametro Pendiente R F p

Riqueza (S) 4,68 0,38 11,44 <0,01
Bacillariophyta (%) -7,97 0,30 6,68 <0,01
Cyanophyta (%) 5,93 0,26 4,93 < 0,05

Regresion con FQ2

Parametro Pendiente R F p

PS (g/g planta) 0,3 0,28 6,03 <0,05
1A 1475,5 0,28 6,0 < 0,05
Lakatos cenizas 2,72 0,40 13,28 <0,01
Lakatos Cla -0,089 0,31 7,45 <0,01
Bacillariophyta (%) -6,72 0,25 4,63 < 0,05
Chlorophyta (%) 4,19 0,31 7,33 <0,01
Euglenophyta (%) 0,73 0,46 17,97 <0,01

Andlisis floristico

La lista taxondmica de organismos junto a su paemn al menos uno de los
muestreos se encuentra en la Tabla 3.5. Se idamtifi un total de 159 especies
incluyendo los ocho sitios de muestreo. De las@speaegistradas, 75 pertenecen a la
division Bacillariophyta (47,2%), 46 a la divisi@hlorophyta (28,9%), 24 a la divisién
Cyanophyta (15,1%) y 14 a la division Euglenopl{$t&8%).

Tabla 3.5. Lista de algas identificadas. Se sefiala con wmalos sitios en que fueron
encontradas al menos una vez durante el periodwdstreo.

Chl  Zhll Chlll Ar Nut DI DIl Dch
Division Bacillariophyta

Achnanthes inflata (Kitz)Grun. X

Amphora ovalis Kitz X X X X X X X X
Anomoeoneis sphaerophora O.Milll X X X X X X
Aulacoseira granulata v. X X X

angustissima (0.Mll.) Simonsen

Bacillaria paxillifer (O. F. Mller) X X X
Hendey

Caloneis Cleve sp. X
Cocconeis pediculus Ehr. X X X X X X X X

>
>
>
>
>
>
>
>

Cocconeis placentula Ehr.
Craticula ambigua (Ehr.)D.G.Mann

>
>
>
>
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Cyclostephanos Round sp X X X X X X X X
Cylindrotheca closterium (Ehr.) X X X X X
Reiman & Lewin

Cymbella minuta Hilse ex Rabh. X X X X X X
Cymbella Agardh sp X

Denticula kuetzingii Grun. X X X X X X
Diploneis puella (Schum.) Cleve. X X
Entomoneis Ehr. sp X
Epithemia sorex Kitz. X X X
Eunotia pectinalis (O.F.Mull)Ralphs. X X X X X X X X
Eunotia Ehr. sp X X X X X
Fragilaria capucina Desm. X X
Gomphonema affine Kiitz. X X X X X X X
Gomphonema angustatum X X X X X
(Kiitz)Rabh.

Gomphonema brasiliense Grun. X X X X X X X X
Gomphonema aff. clavatum Ehr. X X X X X X
Gomphonema parvulum Kiitz. X X X X X X X X
Gomphonema truncatum Ehr. X X
Halamphora veneta (Kitz)Levkov X X X X X X X
Hantzschia amphioxis (Ehr.)Grun. X X X X X X X X
Hantzschia elongata (Hantzsch) X

Grunow

Hippodonta capitata (Ehr.) Lange- X X X X X X
Bert. et al

Melosira varians C.A.Ag. X X X X X X X
Navicula Bory spl X X X X
Navicula Bory sp2 X X X X X
Navicula Bory sp3 X X X X X
Navicula Bory sp4 X X
Navicula Bory sp5 X X

Navicula Bory sp6 X X X
Navicula cryptocephala Kitz. X X X X X X X X
Navicula peregrina Ehr. X X X X X X X X
Navicula radiosa Kiitz. X X X X X X X X
Navicula veneta Kiitz. X X
Neidium iridis (Ehr.)Cleve X X X X X X X X
Nitzschia Hassal spl X X X X X X
Nitzschia Hassal sp2 X X X X X X X X
Nitzschia amphibia Grun. X X X X X X X
Nitzschia commutata Grun. X X X X X
Nitzschia gracilis Hantzsch. X X X X
Nitzschia palea (Katz.)W. Smith X X X X X X X X
Nitzschia parvula Levis X X X X X X
Nitzschia recta Hantzsch. X X X X X X X X
Nitzschia scalpelliformis Grun. X X X X X X X X
Nitzschia sigma (Kiitz.)W.Smith X
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Nitzschia sigmoidea (Ehr.)W.Smith
Nitzschia subacicularis Hust.
Pinnularia Ehr. spl

Pinnularia Ehr. sp2

Pinnularia Ehr. sp3

Pinnularia braunii Grun.
Pinnularia gibba Ehr.
Pinnularia viridis (Nitz.)Ehr.
Placoneis Meresch. sp
Planothidium Round sp
Pleurosira laevis (Ehr.)Comeére

Rhoicosphenia abbreviata (Ag.)
Lange-Bertalot
Rhopalodia gibba (Ehr.)O.Miiller.

Rhopalodia gibberula (Ehr.)O0.Miller

Sellaphora pupula (Kiitz.) Mereschk.

Stauroneis phoenicenteron
(Nitz.)Ehr.

Stephanocyclus meneghiniana
(Kutz.) Skabitschevsky
Surirella angustata Kitz.
Surirella ovalis Breb.

Surirella robusta Ehr.

Surirella rorata Frenguelli
Surirella tenera Gregory
Synedra ulna (Nitz.)Ehr.

Division Chlorophyta
Actinastrum hantzschii Lager.

Ankistrodesmus acicularis
(A.Braun)Korshikov
Ankistrodesmus angustus Bernard

Characium Braun sp.
Chlamydomonas Ehr. sp.
Chodatella Lem. sp.
Cladophora glomerata (L.)K{itz.
Closterium acus (O.Miller)Kitz.
Closterium intermedium Ralfs.
Closterium parvulum Nageli
Closterium Nitzsch. sp.
Coelastrum Nagueli sp
Coleochaete Breb. sp.

Cosmarium botrytis Meneghini ex
Ralfs
Cosmarium Corda ex Ralf sp.

Dicellula Swirenko sp.
Dictyococcus Gerneck sp

>

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

xX X X X
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Euastrum ansatum Ehr. ex Ralfs

Euastrum oblongum (Greville)Ralfs
ex Ralfs

Eudorina Ehr. sp.

Kirchneriella lunaris
(Kirchner)K.Mobius
Korschikoviella gracilipes
(Lambert)Silva

Micractinium pussillum Fres.

Monoraphidium irregulare
(G.M.Smith) Komarkova-Legnerova
Netrium Nageli sp.

Oedogonium Link. sp.

Oocystis Braun sp

Pandorina morum (O.Miiller)Bory
Pediastrum duplex Meyen
Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs
Scenedesmus armatus Chodat.
Scenedesmus armatus v. bicauda
Scenedesmus falcatus Chodat.

Scenedesmus flexuosus
(Lem.)Ahlstrom
Schizomeris Kiitz sp

Schroederia setigera (Sch.) Lem.
Spirogyra Link sp.

Staurastrum Meyen ex Ralph sp.
Staurastrum teliferum Reinsch
Stigeoclonium tenue Kiitz.

Tetraedron minimum (Braun) Hansg.

Tetrastrum Chodat sp.
Ulotrix Kitz sp.
Xanthidium Ehr. ex Ralf sp
Zignema Ag. sp

Division Cyanophyta
Anabaena Bory spl.
Anabaena Bory sp2
Aphanocapsa Nageli sp
Calotrix Ag. sp.
Chrooccocus Nageli sp
Chrooccocus minutus (Kutz.)Nageli
Gomphosphaeria Kiitz.sp
Leptolyngbia Anag. sp
Lyngbia Ag. spl

Lyngbia Ag. sp2

Lyngbia Ag. sp3
Merismopedia Meyen spl.

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

>

xX X

X X X X

>

>

X X X X

X X X X

>

X X X X X

xX X

X X X X
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Merismopedia Meyen sp2 X X X X X X
Microcystis aeruginosa Kiitz. ex Lem.
Oscillatoria limnetica Lem.
Oscillatoria princeps VVaucher
Oscillatoria tenuis Ag.

Oscillatoria Vaucher sp

Phormidium Kitz. Ex Gomont sp X X
Planktothrix Anag. sp
Pseudanabaena limnetica (Lemm.)
Komarek

Raphidiopsis mediterranea Skuja.
Spirulina Turpin sp. X X X X X X X X

Synechococcus Nageli sp 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

>
>
>

>

>
>

Division Euglenophyta
Colacium epiphyticum Fritsch.
Euglena Ehr spl

Euglena acus Ehr.

Euglena ehrembergii Klebs
Euglena Ehr sp2
Lepocinclis salina Fritsch
Lepocinclis caudata Cunha
Phacus spl

Phacus sp2
Strombomonas sp
Trachelomonas sp1l
Trachelomonas sp2
Trachelomonas sp3
Trachelomonas sp4

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

La riqueza especifica promedio de algas epifitagrfayor en los sitios agricolas
(113) que en los ganaderos (101). El sitio con magoeza fue La Choza Il con 116
especies y los de menor riqueza La Choza | y Aaa®os con 91 especies. De todas
las especies halladas la mayoria se encuentrdimaisente en arroyos agricolas o
ganaderosGomphonena truncatunlavicula veneta Pinularia sp3 fueron exclusivas
de sitios agricolas mientras q8eenedesmus armatusbicaudg Gomphosphaeria/
Microcystis aeruginosafueron exclusivas de sitios ganaderos. Algunas®@sp se
encontraron en solo uno de los sitios pero éstasaltaon en una muy baja abundancia
relativa (Las abundancias relativas se encuentnaal @nexo). Sin embargo se debe
mencionar aRaphidiopsis mediterraneque se encontré exclusivamente en el arroyo
Arias representando la mayoria de las veces undgOlb abundancia relativa dentro del
sitio.
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Se examinaron con el andlisis ANOSIM las diferemoiatre los dos usos
agropecuarios predominantes. El coeficiente R ¢laba significativo (R: 0,172) con

un nivel de significacion de 0,1%.

Las abundancias relativas de las especies encastrad utilizaron para
discriminar especies que fueran caracteristicasmdeu otro tipo de uso. Ello se llevo a
cabo a través del andlisis no paramétrico SIMPESadma en los porcentajes de la
similitud o disimilitud promedio calculados poraleficiente de Bray-Curtis y el aporte

de cada especie a la segregacion o no de un gnupargcular.

El valor promedio de similitud obtenido con estéleis de clasificacion para el
primer grupo, asociado a uso de la tierra agriisdade un 23,6 %. Para el segundo
grupo, asociado al uso ganadero, resulté un 23,8iéndo la disimilitud media entre

ambos grupos de un 79,9 %.

Las especies que explican el primer 50% de digudilentre ambos grupos son
Lyngbya spl, Synedra ulna Melosira variang Oedogonium Rhaphidiopsis
mediterranea Stigeoclonium Planktothrix Navicula venetaGomphonema parvulum

Eunotia pectinalis/ Lyngbyasp?2.

En la tabla 3.6 se muestran las especies con megyogsentatividad numeérica,
superior al 50%, en cada uno de los grupos defnislkegin el uso de la tierra
predominante. En el primer grupo, cinco especiesofumayoritariamente responsables
de la similaridad dentro del mismo, mientras quesesegundo grupo aparecen seis

especies.

Especies comayngbyaspl,Oedogoniuny Stigeocloniungue aparecen en los
dos tipos de agrupamiento, indican poca espediicjbr el uso de la tierra adyacente

aunque sus abundancias relativas difieren en Gsita
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Tabla 3.6 Especies que explican en mayor porcentaje laigichilentro de cada grupo
agropecuario. En negrita se destacan las espa@gsegtenecen Unicamente a uno de
los grupos.

Grupo agricola Grupo ganadero
Lyngbyaspl Lyngbyaspl

Synedra ulna Oedogoniunsp
Oedogoniunsp Trachelomonas sp3
Stigeocloniunsp Stigeocloniunsp
Gomphonema parvulum Raphidiopsis mediterranea

Nitzschia palea

El Indice de Diatomeas Pampeano (IDP) es un indiegrador de los efectos
del enriquecimiento por contaminacion organicatyaicacion y puede ser aplicado en
monitoreos de calidad biol6gica de arroyos de ¢gdérepampeana. Si bien este indice
fue diseflado para utilizarse con diatomeas berdgsnen este capitulo se considero la
posibilidad de su uso con los resultados del penifi Aplicando este indice en las
diatomeas encontradas en los diferentes sitiobserva (tabla 3.7) que todos los sitios
son de tipo Il (>1,5-2 aceptable: altas concentrees de nutrientes y materia organica)
o Il (>2-3 malo: presencia de de materia orgamescialmente degradada, nitrito,
amonio y aminoacidos). Esta clasificacion es asacigpor las autoras a
moderada/intensiva actividad agricola y ganadeti&nsiva (sitios tipo Il) asi como a
moderada actividad industrial (sitios tipo Ill). Me observan diferencias entre los usos
agricola o ganadero aunque en el arroyo Arias teifas tres primeros muestreos la
clasificacion fue de tipo IV (>3-4 Muy malo: altegncentraciones de materia organica,
predominancia de procesos reductivos y presencigrdéuctos industriales). Esta
puntuacion esta asociada a actividades industrialessivas aunque no es el caso del
arroyo Arias que en cambio presenté una alta dedsik ganado que es lo que
produciria un efecto tan marcado.

Tabla 3.7 Valores de IDP por estacion del afio y sitio.

Agricola Ganadero

Ch li Chin DIl Ar Nu DI
Diciembre 1,91 2,43 3,59 2,42 1,77
Febrero 2,26 1,98 2,82 3,55 2,66 1,50
Mayo 2,05 1,97 2,46 3,06 2,14 2,21
Agosto 1,94 2,00 2,62 1,94 1,85 2,29
Noviembre 1,53 1,94 2,43 2,47 2,30 2,21
Marzo 1,86 2,22 2,67 1,88 2,08 2,94
Promedio 1,92 2,09 2,60 2,75 2,24 2,15
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Se analiz6 la abundancia relativa (anexo) de lpsogss mas representativas (10
% 0 mas de abundancia en, por lo menos, una fezhmauéstreo) y la clorofila en
cada sitio de muestreo (fig. 3.11) de manera demadacionar la abundancia de estas
especies con la biomasa algal del arroyo. Los asragricolas tienen valores relativos
de clorofilaa mayores a los ganaderos (fig. 3.7). En todosdss<s sus concentraciones
mas altas aparecen en agosto sin importar el tgp@rdoyos al que pertenezca la

comunidad.

No aparecen claramente especies indicadoras dewpt®s sitios pero si es
claro que en los agricolas hay mayor predominiBagllariophyta mientras que en los
ganaderos hay mayores proporciones de otros grupgsnophyta, Chlorophyta vy
Euglenophyta. Los valores mas elevados de clorafig agosto no responden a una
especie particular ya que se presenta un conjuntsplecies, excepto en el Durazno II
donde predomindNavicula veneta También puede observarse que suele haber una
proporcion importante de especies minoritarias {@ehl 60 %) esto significa que estas

especies no alcanzan al 10 % de la abundanciangano de los muestreos.

De las 25 especies que aparecen con mayor re@egegnen alguna de las fechas, 12
corresponden a Bacillariophyta, 7 a Cyanophyta,Ghimrophyta y 3 a Euglenophyta.
En los arroyos ganaderos las algas que se enamntcan mayor proporcion fueron
Raphidiopsis mediterranep Planktotrixsp en el arroyo Arias; en el Nutridelosira
varians Oedogoniunsp yStigeocloniunsp; en el Duraznollyngbiasp; Gomphonema
parvulumy Stigeocloniunsp y en los arroyos agricolas la mencionddsicula veneta
en el Durazno Il junto coBomphonema affing Characiumsp. En el sitio La Choza Il
predominarorSynedra ulnay Oedogoniunspy en el sitio La Choza lIBynedra ulna

Oedogoniunsp yStigeocloniunsp (fig. 3.11).
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Figura 3.11. Abundancia relativa de las especies del perifitsa pada arroyo en cada fecha de

muestreo y concentracion de clorofilaEl color gris corresponde a especies de reprasént
minoritaria, los tonos de verde a Chlorophyta ylEngphyta, los azules a Cyanophyta y los

naranjas a las Bacillariophyta.
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Discusion

Una de las principales caracteristicas que difémeados arroyos agricolas de
los ganaderos es la concentracion de clorafil€@omo se observa en la figura 3.7 las
comunidades de arroyos que pasan cerca de camposlagytienen valores de clorofila
a promedio mayores que aquellos donde se realizadgaia. Resultados de este tipo

fueron destacados también por otros autores (Hemtf84, Urrea y Sabater 2009).

Mas alla de las diferencias de clorofila registeada los arroyos con distintos
tipo de uso es evidente una marcada estacionaiadte parametro que se incrementa
en agosto junto con el desarrollo de clorofitaanfiéntosas. La estacionalidad también
se refleja en el indice de autotrofia (IA) ya queagosto se observa el paso de una
comunidad predominantemente heterotréfica (genepadagran cantidad de material
particulado en suspension) a una comunidad auidardfo mismo muestra el sistema
de Lakatos. Segun este, el perifiton analizado lepedodo de este estudio puede
considerarse de tipo inorganico o inorganico-organGiorgi y Feijod (2010) muestran
que los cambios mas importantes en el grado deraifiodel perifiton de un arroyo
pampeano estarian asociados a la pluviosidad, danten la heterotrofia por
incremento de materia organica detritica deposipaaarrastre. En nuestro caso, sin
embargo, la variacion del grado de autotrofia fe@onal ya que se incrementé en
agosto por el excesivo desarrollo de filamentosas qcurre previamente a las

estaciones mas lluviosas.

La agricultura intensiva esta considerada como liereesgo de pérdidas de
fosforo y nitrdgeno hacia los cuerpos de agua. L#&oBcacion resultante del
enriquecimiento en estos nutrientes reduce la \@osidad acuatica y estos efectos se
ven exacerbados cuando las practicas agricolagesetan en las cercanias de los

cuerpos de agua Yy los suelos son poco permeahlese(dt al. 2010).

Varios autores sostienen que el uso agricola pugoEctar en la estructura de la
comunidad del perifiton (McCormick y Stevenson 1998n et al. 2000, McCormick et
al. 2001). Las variables peso seco organico ddfitpary concentracion de clorofila
han sido usadas frecuentemente para caracteriaazaanunidad perifitica en respuesta
a cambios en el ambiente (Biggs 1990, Sabater at&ali992) aunque no siempre

responden bien a los contenidos de nutrientes.
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En promedio el ganado vacuno podria defecar méd2desces al dia con un
peso de 2 kg por defecacion. Cuando tienen accegerpos de agua superficiales para
beber, estos animales defecan el 11% del tiempel agua, lo cual es equivalente a
aproximadamente 3 kg de adicién de fecas por ampoildia. Las fecas del ganado
contienen altos niveles de nitrogeno y fosforo40;3,092 kg/1000 kg de animal vivo
por dia, respectivamente. Ademas, la contamina@én nitrégeno y fésforo es
comunmente citada como impacto negativo del aatelsganado sobre la flora y fauna

residente en arroyos y humedales (Middleton 2010).

A pesar de ello, en este estudio las concentragidaeéN y P no fueron variables
importantes para definir sistemas agricolas o gaadi diferenciar sus intensidades,
probablemente porque el grado de fertilizacionutin elevado como en los casos de
agricultura intensiva y porque el ganado tambiémduce P y N en los cuerpos de agua
(Withers et al. 2007, Barsotti 2011).

Middleton (2010) comparo la comunidad perifiticdrerarroyos con ganaderia
en los lotes aledafios con exclusion del ganadoanedalambrados y con libre acceso
de los animales al cuerpo de agua. Este autor #ogme el acceso del ganado afecta
significativamente la composicion de la comunidadiffiica y que la riqueza en los
sitios donde no hay acceso de ganado es 15% magpgr satios con acceso. En este
estudio se encontré que la riqueza de los sitioadgros (con y sin acceso) fue 10%

menor que los sitios agricolas.

El mismo autor encontré que en los campos sin sioluaumentan las algas
verdes filamentosas pero disminuye la biomasa a@gakral. El alga verde cenobial
Scenedesmues un género muy comuan en estos arroyos sobreetolis meses calidos,
es tolerante a la contaminacion organica y se eti@en abundancia en lugares ricos
en nutrientes. En esta tesis el género se encenttddos los sitios ya que son ricos en
nutrientes. Una especie en particill@enedesmus armatusbicaudafue exclusiva de
sitios ganaderos pero presentandose con baja amiadalativa por o que no seria un

buen indicador de uso de la tierra.

Middlenton (2010) también atribuye a mala calidatiajua la presencia de las
diatomeas Navicula cryptocephalay N. radiosa la cianobacteria filamentosa
Oscillatoria y el euglenoidecoTrachelomonas Estos organismos, a pesar de estar
presentes en los sitios estudiados no se asocanimgun uso de la tierra especifico,
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exceptoTrachelomonasp3 que participa en la similitud de los sitiosaderos. En
concordancia con este hallazgo, Gardufio Solorzarad. €2011) manifiestan que el
géneroTrachelomonases un tipico indicador de medianas a altas cora@ahes de
materia organica en el agua y especialmente asodad altas concentraciones de

amonio.

Debe destacarse ademas que en todos los sitice@et@ron siete de los ocho
géneros que segun Palmer (1969) son significatirogasos de alta contaminacion
organica Euglena Oscillatoria, ChlamydomonasScenedesmuslitzschia Naviculay
Stigeoclonium Nitzschia paleaes considerada por Lange-Bertalot y Watanabe (Roun
1993) como heterotréfica y una de las especiestald@smantes a contaminacion severa
por nutrientesN. paleaademas es la segunda especie en orden decraiiciolerancia
a la contaminacion organica segun Palmer (1969ja ESpecie aparece como
importante en la similitud de los sitios ganadeewss este estudio. Por otro lado,
Raphidiopsis mediterrane@&xclusiva del sitio ganadero Arias (con altosteoiaos de
material particulado en suspension y acidos hungoesreducen la intensidad luminica
por dispersion de la luz entre 300 y 500 nm (Conaz2010)), es considerada por

Reynolds et al. (2002) como tolerante a condiciateebaja intensidad luminica.

Tell y Conforti (1986) también destacan que mucleglenoideos son
particularmente abundantes en aguas estancadasencaateria organica y de alto
contenido tréfico como los sitios cercanos a temgricolas o los expuestos a fecas
animales. En este estudio, si bien se encontrarglemoideos en todos los sitios fueron

muy abundantes en el arroyo Nutrias, uno de lassibn ganado.

Las variaciones halladas en la comunidad perifgma mayores que las de las
hidrofitas. La gran plasticidad y capacidad de tatapn de estas ultimas les permitirian
prosperar aun en ambientes poco favorables comej@mploLudwidgia peploidegue
en este estudio se encontrdé en todos los sitioaudsstreo. Feijod y Lombardo (2007)
hallaron que las hidréfitas no presentaban diféasnen distintas regiones de la
provincia de Buenos Aires donde si se registrali@nedcias a nivel de caracteristicas
fisicoquimicas y de uso de la tierra. Esto sugigre su potencial como indicadores del
estado de cuerpos de agua de una misma regiénbfeoiEnte sea muy reducido. Pese
a ello, en este estudio se observdO menor variedagsdecies de hidréfitas en tramos

donde se realiza ganaderia en los lotes margimplesdonde se realiza agricultura
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quizas debido al sobrepastoreo y pisoteo por pdele ganado que produciria
destruccion del habitat para las hidrofitas.

Los arroyos estudiados tienen como caracteristicasines ser alcalinos y con
altas conductividades. Excepto en el periodo dadadas velocidades no superaron los
0,1 m/s y las profundidades fueron menores a 0/5MQO y la DBQ@ son indicativos
de una baja concentracion de sustancias organisasltds. La primera, se asocia
principalmente a la presencia de &cidos humicos. distintas formas del nitrégeno
presentan concentraciones menores que otros ardgda regidon. En cambio, los
fosfatos se encuentran en el mismo rango (Feijddmbardo 2007). El rango de
variacion de los pardmetros medidos se relacioma laovariacién estacional, las
precipitaciones y las caracteristicas morfométridascada sitio, mas que con el uso
predominante de la tierra. Aunque el ganado apartaateria organica y nutrientes al
cuerpo de agua no se encontraron diferencias leststios quizas debido al aporte de
nutrientes por parte de la fertilizacion agricola ylegradacion de la cobertura vegetal
por el uso de herbicidas. Por lo tanto, las vaembisico-quimicas no serian buenos
indicadores para diferenciar el ingreso de nuteiediebido al uso ganadero o agricola.

Los arroyos pampeanos tienen normalmente altosewimlas de nutrientes
(Feijo6 y Lombardo 2007) y no serian limitantes,doe determina que no haya
periodos especiales de mayor demanda de nutrigoitgmrte de las algas. Sin embargo
la variacion de las concentraciones y relacionesutieentes predominantes en el curso
de agua influye en la abundancia relativa de |asindos grupos de algas y otros

integrantes del perifiton como se desprende deedtados de este estudio.

Los resultados sintetizados en la figura 3.6 maastiue los eventos de alto
caudal modifican las caracteristicas fisico-quisnida los arroyos de cabecera del Rio
Reconquista. Por otro lado, en la figura 3.4 sestnada respuesta diferencial de estos
parametros en arroyos con distintas areas de dringje produce grandes cambios en
el material transportado por las microcuencas. [Eocoptexto de la conservacion y
gestion de la cuenca de este rio, la informaciépgncionada aqui debiera considerarse
para evitar los efectos negativos de la eutroftragi sedimentacion resultantes de
eventos de alto caudal en el area de estudio asd gara evitar posibles efectos de
proliferaciones de algas que pueden tener carsiited nocivas aun para el propio

ganado que las utiliza.
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Cuando las lluvias suceden durante varios diaguels se colmatan perdiendo
su capacidad de infiltracion y comportandose conabos impermeables, por lo que los
parametros fisicoquimicos muestran una homogeneldasitios (fig.3.6) donde no se
pueden distinguir los tipos de usos agropecuariesta homogeneidad se debe
probablemente al drenaje y escorrentia de losaollsde los suelos a los cuerpos de
agua cercanos. De hecho, el escurrimiento aparecelag precipitaciones y la
conectividad hidrolégica de la superficie cercan&restierras agricolas y el arroyo
(Houser et al. 2006).

Las crecidas son conocidas por aumentar las caacentes de nutrientes en los
arroyos agricolas (Arreghini et al. 2005; Mugniaét2005). Los suelos en el area de
estudio tienen una estructura fragil debido a landancia de iones de sodio. Esta
caracteristica, junto con las zonas riberefias gbertura vegetal por la accion de
biocidas o el pisoteo del ganado puede haber famurda eutrofizacion de la cuenca
superior del rio Reconquista. Ademas, el aumentdagrcargas de acidos humicos
observada en condiciones de alto caudal sugiguértiida de nutrientes por la erosion
del suelo asociadas con el drenaje de las zomh&serfias adyacentes. Esto coincide con
Chagas et al. (2004) quienes demostraron experaneente que los suelos desnudos
aumentan la escorrentia superficial y el movimielgdas particulas de forma vertical y
horizontal. Los resultados del ANOVA realizado das variables fisicoquimicas no
mostraron diferencias significativas entre siti®@n embargo, los sitios ganaderos
tendieron a presentar una mayor concentracion desatiimicos que quizas no fue
significativa debido a la dispersion producto de thferencias de precipitaciones y

caudal de las fechas de muestreo.

Acuiia y Dahm (2007) muestran que durante los pesio@ baja precipitacion,
la composicién quimica de las aguas que llevaratosyos depende de la geologia de
las cuencas, mientras que durante la temporadalusiasl el predominio de la
escorrentia superficial puede cambiar la compasigidimica del agua del arroyo. En
nuestro estudio, durante la inundaciéon se registranenores valores de cloruros,
valores altos de material particulado en menor gn@pn al valor del caudal,
probablemente debido a la dilucion y mayores camaeiones de fésforo en agua
producidas indudablemente por el arrastre desdga=mmledanos tal como sugieren
Arreghini et al. (2005) y Mugni et al. (2005).
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Ellison y Brett (2006) realizaron un estudio en&raa con suelos saturados de
fésforo con drenaje insuficiente. Estos autoresetagson un incremento del fosforo
particulado en aguas de arroyos al comienzo denumaacion, el cual atribuyeron a la
erosion del suelo. Por otra parte, Arreghini e{2005) observaron un aumento del PRS
cuando el caudal disminuye. A pesar de las altaserdraciones de fésforo durante las
crecidas, su disponibilidad para las algas y maasyés limitada. Ademas la captacion

del fésforo bajo el estrés generado por las credgaminuye (Roberts et al. 2007).

La cantidad de N en la escorrentia superficial esdemente influenciada por
una combinacion del uso de la tierra y las prasti@ manejo, el tipo de suelo y las
condiciones climéticas (Hooda et al. 2000). Un aatmeen las concentraciones de
nitratos al comienzo de las escorrentias producmastormenta fue reportado por
Jarvie et al. (2008). Pionke et al. (1999) inforomque las concentraciones de nitratos
mas bajas fueron para el caudal base (5,36 my Ild9 mas altas para un caudal base

elevado (7,12 mg. I-1) y no para un caudal altapcto de las crecidas.

El volumen de poros y la permeabilidad del caumdiuyen durante las
crecidas maximas. Los iones nitrato procedentda tixeviacion de abonos llegan a las
aguas subterrdneas debido a su alta movilidadué agmenta la concentracion de
nitratos en el canal (Bernal et al 2002, Brunkeops&r 1997). La sincronicidad entre la
llegada de N y P desde los campos y los periodoma@®r demanda bioldgica de
nutrientes junto con las variaciones de caudalus@anclave importante para el impacto

por eutroficacion (Jarvie et al. 2006).

Biggs (1995) observé que la variacion estacionalleerclorofila a esta mas
definida en lugares sin perturbaciones por crecidaggura que el desarrollo del
perifiton esta establecido primariamente por lacdemcia de crecidas y que la
interaccion del perifiton con el estado de nuteerde los arroyos esta determinada por
la geologia de la cuenca y el uso de la tierranligstro caso la variacion estacional de
la clorofila a y la diferencia de este parametryeesitios se observo claramente, salvo
en el mes de diciembre donde las lluvias repetidasuna respuesta homogénea entre
sitios (fig. 3.11).

De todas formas, el hecho de que la concentra@ddsdoro aumentd en mayor
proporcion que el caudal bajo condiciones de incidtlasugiere que su presencia en los
arroyos estaria relacionada con la fertilizacioriadecampos adyacentes. Jarvie et al.
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(2008) afirman que las concentraciones mas altd&R® (y las altas cargas de fosforo)
indican fuentes difusas de PRS, movilizada porltel @audal. Los mismos autores
especifican que las mayores cargas de nutrientesitéuel caudal alto indican que a
largo plazo las cargas de P y N estaban dominadasima fuente difusa de estos

nutrientes.

En sintesis, tanto la ganaderia como la agricukaréan fuentes de produccién
de P y N aunque no podrian diferenciarse estagidaiies con los parametros fisico-
quimicos. El ganado puede incorporar dichos nutggedirectamente al agua o pueden
ingresar posteriormente por escorrentia del mismodaomgue sucede en los campos
agricolas. Probablemente las mayores diferenciae élamos que atraviesan campos
agricolas o ganaderos se den en aquellos casos demkrmite el ingreso de animales
(Arias, Nutrias, Durazno I) que aportarian ademasena organica y realizarian otra
serie de perturbaciones directamente dentro depowe agua afectando claramente la

biomasa y riqueza del perifiton.
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Capitulo 4: Sustrato artificial en arroyos

Introduccion

El monitoreo del estado ecolégico de los sistentagiales se ha basado
tradicionalmente en el uso de la calidad del aguaegidas estructurales como la
composiciébn o la abundancia de las comunidadesdodiaals (algas, macrofitas,
invertebrados acuaticos y peces) (Boulton 1999)s bmdicadores funcionales se
enfocan en medir las tasas de diferentes procesdSgecos, tales como la produccion
primaria 0 secundaria de una poblacion o una cahadniSi bien estos procesos han
sido rara vez usados en biomonitoreo en el padadmuevos avances tecnoldgicos
facilitan la medicion de algunos indicadores funeies permitiendo incorporarlos en
los protocolos de evaluacion ambiental (APHA 200Bjto representa un paso
trascendente en la ecologia aplicada proveyendgaithokes ecoldgicos que miden
directamente las funciones que tiene un ecosistierondmo estas son alteradas por

actividades antrdpicas (Gessner y Chauvet 2002ny etial. 2008).

Existe un debate vigente en la literatura ciergiiobre si el nUmero y tipo de
especies presentes reflejan el funcionamiento deeaasistema o si esa estructura
particular controla su funcionamiento (Duffy 20@xbrian et al. 2009). En cualquier
caso, esta claro que los atributos estructuralisgionales de los ecosistemas estan
fuertemente relacionados y ambos describen difeseagpectos de la misma entidad. La
adecuada caracterizacion de los ecosistemas ynslic@n ecolOgica requiere tanto de
informacion en su estructura como en su funcionatmi€Gessner y Chauvet 2002)
debido a que factores de estrés ambiental puedesarcaambios en la estructura pero
no en la funcién, en la funcién pero no en la estima, o bien en ambas (Matthews et
al. 1982, Bunn y Davies 2000, Riipinen et al. 2008)

Las determinaciones de los parametros estructusalésncionales de este
capitulo se llevaron a cabo enteramente en comiesddesarrolladas sobre sustratos
artificiales debido a que éstos permiten, entrasotentajas, homogeneizar los tiempos
de colonizacion y estandarizar de manera fécil a superficie similar y conocida las
variables de medicion. Por otro lado, el sustratificial, al ser inerte nos asegura que
los parametros funcionales estimados correspondiaamente al perifiton permitiendo
ademas aislar la comunidad del medio circundante lpa estimaciones. Finalmente, y
dado que se corroboré bajo microscopio que la cemjgm algal en los sustratos
naturales fue similar a aquella desarrollada slsrsustratos artificiales, consideramos
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que nuestros resultados son extrapolables a laradatunatural.

La comunidad adherida esta generalmente distribudéa manera muy
heterogénea y es mas dificil de cuantificar en it@mabsolutos cuando se trabaja con
sustratos naturales (Sand-Jensen y Borum 199HeddArrollo de estudios acerca de la
comunidad perifitica adherida a sustratos artiesigestratégicamente colocados por el
investigador es un intento de minimizar los inconeertes en la toma de muestras y
cuantificacion de los atributos de la comunidadti@eo y Kalff 1979). Por otro lado,
tanto el tipo de sustrato como sus propiedadesafisi quimicas afectan las propiedades
del perifiton (Ver cap.3). La utilizacion de sushaartificiales inertes facilita el disefio
experimental ya que permite conocer con exactitutieempo de colonizacién de la
comunidad. Ademas facilita su cuantificacion concehsiguiente beneficio en los
analisis numéricos y estadisticos posteriores.offorlado, posibilita el andlisis de la
interaccion de los organismos adheridos exclusinéeneon la columna de agua y no
con el sustrato, sacrificando a veces el realisorolg simplicidad y reproducibilidad
(Kalff 2003).

La contaminacion por actividades agropecuarias iesad Como tal, puede
ingresar a lo largo de las margenes del cuerpo gi& gero no presentar una
concentraciéon especialmente alta en alguna parte sdgmento estudiado. La
contaminacion agricola adquiere mayor importangibpge meses de laboreo de la tierra,
siembra y cosecha mientras que la provocada aacian del ganado es mas constante
durante el afio ya que se trata de areas margidalete no se realiza rotacién. Sin
embargo, cada una de las actividades puede testamtaligrado de intensidad y por
ende afectar de modo diferencial a la comunidadifiea. La hipotesis que se intentd
poner a prueba en este capitulo fue: los cambiagluprdos por actividades
agropecuarias repercutiran en las caracteristisasiceurales y/o funcionales de la
comunidad perifitica de acuerdo con la intensidatpg de contaminacién difusa

producida.

Se esperaba que la contaminacion difusa afectairmapamente a los
parametros funcionales y solo cuando su intensfdata mayor, a los parametros

estructurales de la comunidad.

Por ello el objetivo de este capitulo fue eval@ardspuesta de la comunidad

perifitica desarrollada sobre sustratos artifidakn arroyos sometidos a distinta
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intensidad de explotacion agricola y ganadera.

Materiales y Métodos

De los tramos descriptos en el capitulo 3 se sele&®n cinco de ellos. Dos
ubicados sobre predios con actividad agricola give@nLa Choza Il y Durazno 1), dos
en predios con ganaderia intensiva sin exclusibgateado (Nutrias y Durazno ) y uno
en un predio con actividad agricola de baja intatki(La Choza Il) (Ver fig 2.2).
Ademas se selecciond un predio que es atravesadel poroyo Las Flores con uso

ganadero en baja intensidad (Ver cap. 2).

Se realizaron experimentos para seleccionar umasoirtificial adecuado para
la colonizacién por parte de las algas epifitaseteto en cuenta su similitud con el
sustrato natural (hidréfitas), la posibilidad dagemuchas repeticiones y que queden
disimulados para evitar actos de vandalismo. Fieats para el desarrollo de los
estudios que se describen en el presente capéulilizaron como sustrato artificial
numerosas cuerdas de nylon negro de 0,1 cm de tge@dos por ambos lados a

estacas fijas al lecho (fig. 4.1)

Figura 4.1. Foto de sustrato artificial colocado en el arr@igquierda) y ya
colonizado (derecha)

Se colocaron tres set de sustratos artificialesireiramo medio (100 m de
longitud) de cada predio seleccionado. Se perdatidblonizacién durante un lapso de
45 dias y luego se tomaron muestras (10 cm de &uded perifiton desarrollado sobre

los sustratos (tres réplicas por sitio para catieraénacion).

77



Capitulo 4: Sustrato artificial en arroyos

Se llevaron a cabo tres ensayos utilizando el aosartificial seleccionado en
otofio (Junio 2008), primavera (Octubre 2008) y nerg-ebrero 2009). Cada fecha se
asoci0 a una actividad agricola determinada: rastréertilizacion y cosecha

respectivamente.

En cada muestreo se registraron las concentracomesaterial particulado y
conductividad asi como nutrientes (fosforo reacswetuble, amonio, nitrito y nitrato),
temperatura, pH, cloruros y se realizaron estimmesode acidos humicos, oxigeno
disuelto, DQO y DB@(Ver cap. 2).

Los parametros estructurales que se utilizaron paeduar la respuesta del
perifiton fueron: Biomasa total estimada como pesco (organico e inorganico),
Clorofila a y Feopigmentos, Polisacaridos, Nitrégeno y Fosfoodal, ademas se
calcularon indices descriptores de la comunidadocelrindice autotrofico y el indice

de Lakatos (Ver cap. 2).
Los parametros funcionales del perifiton se ceatr@n dos estimaciones.

a. Metabolismo produccién y respiracion del perifiton midien@s lariaciones de
oxigeno disuelto mediante porciones de la comun{@i@cdm cuerda) colocadas
en botellas de DBO(300 ml) oscurecidas (respiracion) o expuestaa w4
(produccidn) (Fig. 4.2). Se obtiene asi la Produtdieta (PN), Respiracion (R)
y Produccion Bruta (PB) expresadas como mgQroducido o
consumido)/hora.fn

b. Actividad de exoenzimaB-glucosidasa, fosfatasa alcalina y celobiohidroksa
un extracto de la comunidad obtenido luego de écaoion de trozos de 10 cm

de cuerda.
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Figura 4.2. Foto de botellas de DB@on sustrato artificial. Estimacion de Produccion
Neta

El nimero de réplicas, la forma de separar el ipmrifde su sustrato y demas
especificaciones se encuentran detalladas en el Zapodos los parametros del
perifiton se refirieron a la superficie colonizguta el mismo. Esta superficie se calculo
asimilando el trozo de cuerda de 10 cm de longitQdlL cm de diametro a la superficie
de un cilindro.

Se realizé un analisis discriminante con las véemfisicoquimicas y otro con
las variables del perifiton para explorar la exista de diferencias entre los sitios

seleccionados.

Se realiz6 la toma de muestras en tres estaciogleaii®d, otofio (11/06/08,
caudal aprox. 7-14 l/seg.), primavera (08/10/08jde& aprox. <1 l/seg.) y verano
(25/02/09, caudal aprox. 11-20 l/seg). La reducq@éomedio de luz registrada en el
arroyo La Choza fue del 50 % aproximadamente eastdas ocasiones de muestreo.
Esta reduccion se debe a la captacion de la ludupto de las sustancias disueltas en el
agua. En todos los casos los sustratos artificiséesolocaron 45 dias antes para
permitir el desarrollo de la comunidad perifitiGdlo en el muestreo de verano hubo
precipitaciones durante los dias de colonizacidloslsustratos (fig.4.3).
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Figura 4.3. Precipitaciones (Eje primario) y temperatura radéje secundario)
durante el periodo de muestreos. Las flechas imjiésan las fechas de cada muestreo y
la linea de puntos delimita el afio 2008

Resultados

Parametros fisicoquimicos

En la tabla 4.1 se muestran los valores medio® jardu rango de variacion de
los parametros fisicoquimicos registrados en cadaaf de muestreo. El pH en otofio y
primavera fue alto mostrando agua medianamentéirgloeon un rango de 8,14-9,09.
Sin embargo, en el muestreo de verano descendreoia valores circumneutrales
(6,31-7,73). Lo mismo sucedi6é con la conductivigé&ttrica debido a la estacionalidad
asociada al régimen de lluvias, aunque el sitiornenor conductividad fue el Durazno
I. La temperatura del agua vario entre 8 y 31 gsatibacuerdo a la estacion del afio. El
oxigeno disuelto presentd valores desde deficgdBB mg/l, 30,6 % saturacion) hasta
valores de sobresaturaciéon (16,4 mg/l, 179,5 % aeitin). En el muestreo de verano se
registraron los menores valores de oxigeno diseelttmdos los sitios con un promedio
de 4,9+0,5 mg/l. Por otro lado, los valores maximakados para DBy DQO fueron
de 7,1 mg/l y 98,3 mg/l respectivamente, ambosesponden al sitio Durazno I. Los
valores de DB@se encuentran la mayoria de la veces por encintasdaiveles guia
para la calidad del agua en funcion de cualquierdod usos del recurso segun la
Secretaria de Recursos Naturales y Desarrollo i@abte (< 3 mg/l). En los sélidos en

suspension se observé ademas de la variacion asdadiferencia entre sitios siendo
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Tabla 4.1.Valores medios y desvios estandar (N= 9) de laahlas estimadas en los distintos sitios de meesteriodo 2008-2009

Sitio La Choza ll La Choza llI Nutrias Durazno | Durazno I Las Flores
PRSmgP-PQ?/ 0,08 +0,08 0,14+0,09 0,12+0,13 0,12+0,13 0,08+0,09 0,36%0,12
Amonio pgN-NH,/I 4,57+7,12 26,36+21,96 7,74+14,93 98,98+147,44 &A1 33,03+£16,99
NitratosmgN-NO;/I 1,05+0,70 0,74+0,36 0,56+0,41 1,06+0,98 0,16+0,16 3,34+1,91
Nitritos pgN- NG/I 26,02+23,79 14,68+4,83 2,11+3,36 5,87+8,34 2,062, 70,561+51,21
ClorurosmgCil/I 26,17+13,28 62,67+17,72 15,49+12,83 8,25+7,28 247,78 9,75%4,38
Acidos Himicosabsorbancia 0,13+0,11 0,09+0,07 0,25+0,17 0,30+0,07 0,11+0,08 ,05£0,04
DQO mgGy/ 45,67+24,33 34,67+9,85 67,00+17,68 98,33+22,02 6B22,77 16,67+11,82
DBOs mgOy/l 1,93+1,13 3,87+1,94 5,03+1,75 7,10+1,93 457+0,96 6,87+2,00
pH 8,18+0,76 8,34+0,49 8,19+1,17 7,69+1,04 7,9821,0 8,07+0,27
TemperaturaC 17,97+6,03 14,52+5,46 16,40+6,33 19,07+6,45 218524 18,73+6,85
ConductividaduS/cm 1246,67+435,52 1578,67+470,22 1077,33+735,12 4&3236,36 1090,33+621,78 980,33%+91,12
OD mgOy/I 11,05+4,37 10,33+4,92 8,43+2,98 6,08+3,02 12,2025, 9,41+2,98
Peso Secgq/l 38,54+23,89 14,28+7,56 192,13+168,46 366,96+304,3748,15+45,28 11,54+11,28
PS Organicay/l 7,4545,90 3,86%2,22 29,15+27,05 40,12+32,03 6,HAt4 3,91+2,56
%inorganico 80,94+10,84 70,90+19,23 85,32+2,04 @734 84,29+3,08 55,58+18,78

%organico 19,06+10,84 29,10+19,23 14,68+2,04 1237120 15,71+3,08 44,42+18,78
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Durazno | el sitio que presento6 los mayores valgrieas Flores los menores. El fosforo
reactivo soluble alcanzé los valores mas altod grrano aunque en el sitio Las Flores
la concentracion de fosforo fue superior a loso&o todas las estaciones. Los nitratos,
nitritos y amonio presentaron promedios de 0,922 §,06,8 mgN/l respectivamente. El
elevado promedio de amonio se debe a que el sitiaddo | presentd valores muy por
encima de los demas sitios en otofio. El caudalntireste periodo de muestreo fue
menor respecto al periodo anterior (Cap. 3) y pdamto también la velocidad del agua.
Esto fue asi para todos los sitios por igual aurgjusitio Durazno | al ser de bajo

caudal se vio mas afectado.

Se realizé un analisis discriminante con las vémlfisicoquimicas para

explorar la existencia de diferencias entre laesgeleccionados (fig.4.4).
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Figura 4.4 Ordenamiento de los sitios obtenido con analigsrahinante a partir del
empleo de las variables fisicoquimicas. Period@2ZD9. Se destacan con elipses los
diferentes usos (Aa, Agricola alta intensidad; Agiicola baja intensidad; Ga,
Ganadero alta intensidad; Gb, Ganadero baja itad)si

La matriz de clasificacion muestra una gran diséaantre los sitios y destaca al
arroyo Las Flores como el més distante de los aitamss. La mayor distancia estimada
por el método del cuadrado de Mahalanobis (321e$5¢ntre los sitios Las Flores y

Durazno |. Las variables mas importantes para feraticiacion fueron el pH y la
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conductividad eléctrica y en segundo lugar el FasReactivo Soluble (p<0,0001). Los
sitios con ganaderia se encuentran distantes dgtalas. Ademas se encuentran mas
dispersos que los cultivados. Los primeros se iarala la derecha del grafico y los

segundos a la izquierda.

Considerando la importancia de los acidos humiea®alizé6 un ANOVA entre

sitios teniendo en cuanta esta variable (tabla 4.2)

Tabla 4.2 Diferencias considerando la variable acidos hamientre sitios. n.s., no
significativo, *, p<0,05, **, p<0,01

Sitios La Chozall La Chozalll Nutrias Durazno| Durazno ll
La Choza lll n.s.

Nutrias n.s. *x

Durazno | ** *x n.s.

Durazno I n.s n.s. * *x

Las Flores n.s. n.s. *x *x n.s.

El andlisis a posteriori Tukey para esta variabidica diferencias altamente
significativas en la concentracion de acidos humieotre los sitios ganaderos de alta
intensidad y los otros sitios con otros usos ensitlades. Sin embargo, no se

encontraron diferencias significativas entre éb$\tutrias (Ga) y La Choza Il (Ab).

Parametros del perifiton

En la tabla 4.3 se muestran los rangos de variadénlos parametros

estructurales y funcionales del perifiton registsadurante todo el periodo de muestreo.

La concentracion de clorofila fue diferente en cada sitio aunque los valores
mas bajos para todos ellos se encontraron en vetasaarroyos Nutrias y Durazno |
sin embargo, fueron los sitios con los menoresrgalde clorofilaa para cualquiera de

los muestreos. El arroyo Durazno | nunca superd Tasig/nf.

El Indice autotrofico (IA) mostré valores heterdicos para los sitios ganaderos
de alta intensidad mientras que el sitio Las Fldgemnadero de baja intensidad)
mantuvo valores autotréficos en todos los muestreos sitios agricolas presentaron

valores de IA autotréficos o cercanos a 200. Hb $durazno Il fue el Unico agricola
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Tabla 4.3 Rango de variacién de los parametros estructiyalencionales del perifiton sobre sustratosiaidiies periodo 2008-2009.

Clorofila a mg/nf
Feopigmentosng/nt

Peso Secg/nt

PS Organicag/nt

indice Autotrofico
Lakatos %Cenizas
Lakatos %Clorofila
Polisacararidosng/ml
Fésforo Totaimg/nt
Nitrégeno Totamg/nt
Produccion NetangQy/h.nt
RespiraciormgQy/h.nt
Produccion BrutangOy/h.nt
CelobiohidrolasamolMUF/h.cni
GlucosidasamolMUF/h.cni
FosfatasamolMUF/h.cnf

Agricola baja  Agricola alta Ganadero alta Ganadero alta Agricola alta  Ganadero baja
La Choza ll La Choza I Nutrias Durazno | Duragho Las Flores
19,77-402,36 73,70-484,58 2,60-153,32 0,71-16,94 ,94-067,68 72,00-795,41
0,00-0,00 0,00-4,09 0,00-6,33 0,00-0,00 0,00-1B85,7 0,00-9,25
8,99-198,48 41,56-146,87 20,92-109,50 6,85-24,75 1,9t139,44 17,96-122,83
6,08-52,28 14,66-63,45 5,84-22,62 3,74-10,05 5028 5,71-37,75
76,05-312,11 78,22-202,33 1012896,25 280,90-5617,98 46,22-5337,08  29,91-126,29
32,35-80,26 41,86-86,98 70,54090,6 29,63-82,95 50,88-87,50 62,18-76,33
0,32-1,31 0,49-1,28 0,03-0,99 020,36 0,02-2,16 0,79-3,34
11,22-62,63 16,14-313,7 5,19-54,79 3,77-45,52 798,39 4,72-111,12
16,17-110,03 16,16-160,87 2,12-129,78 7,64-112,832,38-100,29 20,51-151,93
0,75-108,03 1,10-119,34 0,08-138,82 0,00-739,84 00-63,28 1,03-104,62
-153,38-991,18 30,99-2839,58 -715,41-557,83 -A226,91 -461,71-765,84-126,06-2259,69
0,00-553,63 0,00-682,84 0,00-448,58 0,00-273,14 00-647,58 60,93-600,90
-26,79-1188,67 209,58-3192,04399,73-952,83 -554,15-196,45 -24,69-967,01 132%I7,60
0,00-69,65 6,98-51,74 0,00-33,84 0,00-208,41 ogea 0,00-132,31
94,27-855,20 0,00-908,92 15,93-741,06 67,41-2%63,812,79-1600,48 85,31-1965,28

436,69-3057,45 280,02-1822,05 38,31-1739,24  78,60-2168,94 78,60-1640,76 172,&8%YB
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gue mostré valores elevados de heterotrofia. Derdoucon el sistema de Lakatos el
perifiton podria clasificarse, en relacion al %ocd@izas, como inorganico-organico en
todos los casos. En relacion al % de clorddilan el PS puede clasificarse como un
perifiton de tipo Ill (Hetero-autotréfico) o IV (Herotrofico) en los sitios ganaderos de
alta intensidad mientras que Las Flores, tambiéeses caso se clasificé como de tipo |
(Autotrofico). Los sitios agricolas se clasificaroomo tipo | o Il (Auto-heterotrofico).
Aunque el sitio Durazno Il pas6 de tipo | en ot@fitipo Il en primavera para terminar

en tipo IV en verano.

Los polisacaridos totales estimados en este estumliee relacionaron con la
estacionalidad ni con el uso de la tierra adyacemnteque los menores valores se
observaron en los sitios ganaderos de alta intedsicen el sitio Durazno |l.

El fosforo total no mostré una relacién con el uko la tierra pero si una
variacion estacional presentando los mayores \&lere primavera (siembra) y los
menores en verano (cosecha) para todos los stiospto Las Flores (fig. 4.5 a). En el
mismo sentido, el nitrogeno total no mostré ungratasociado al uso de la tierra pero si
estacional. Este nutriente presenta una dinamitdlasi al fésforo total aunque los

menores valores se observan en otofio (rastrogp(fHb).

a-

Fosforo total
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Figura 4.5. Variabilidad de los nutrientes contenidos enegifipon. a- Fosforo totalp-
Nitrégeno total. El valor en Durazno I, octubre 2@ de 560 mgN/m

Los parametros funcionales no presentaron un patidarente a los
estructurales aunque se relacionaron mejor consel de la tierra (ganaderia-
agricultura). La Produccion Neta y la Respiracigvidron los menores valores en el
muestreo de verano para la mayoria de los sitiosef@bargo, para el sitio Nutrias y
Durazno Il los menores valores se encontraron enapera. Las actividades de las
exoenzimas fueron muy variables. No se encontrpatiron estacional ni con el uso de
la tierra para la celobiohidrolasa ni paraplalucosidasa. La fosfatasa alcalina en

cambio, en el sitio Choza Il mostrd valores supes@ los demas sitios.

La composicion porcentual de la comunidad perditien grupos algales
(Divisiones) present6 los valores mayores en Ba@iphyta para los sitios agricolas
Choza Il, Choza lll, Durazno 1l y el ganadero dgbatensidad Las Flores. Los sitios
Nutrias y Durazno | (Ganaderos de alta intensi@éatlvieron representados por valores
semejantes de Chlorophyta y Cyanophyta. De lagadatisiones representadas la de
menor proporcion en general fue Euglenophyta, aairige muy abundante en el sitio
Nutrias en algunas fechas (fig. 4.6).

Para facilitar la observacién de la variacion terapde estas proporciones se
graficaron las abundancias relativas por divisépasadas por el uso predominante de

la tierra adyacente (fig. 4.6). Las Bacillariophyinen un gran predominio durante el
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otofio y la primavera pero en el verano predomiaarClyanophyta mas alla del tipo de

uso predominante.
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Figura 4.6. Composicion de grupos algales a lo largo delgiepara los sitios

agricolas de alta intensidad (a), de baja (b) & ju sitios ganaderos de alta intensidad
(c) y de baja (d). Periodo 2008-2009

Se realizé un andlisis de discriminantes con lasabies del perifiton para

explorar las diferencias entre los usos seleccamét.4.7).

87



Capitulo 4: Sustrato artificial en arroyos

Factor 2

Ab
Aa
Ga
Gb

> ¢ O O

Factor 1

Figura 4.7. Analisis discriminante realizado con las varialdekperifiton periodo
2008-2009. Aa, Agricola alta intensidad; Ab, Aglécbaja intensidad; Ga, Ganadero
alta intensidad; Gb, Ganadero baja intensidad.

La matriz de clasificacibn no muestra una granadisa entre los sitios. La
mayor distancia utilizando el cuadrado de Mahalaneb de 14,65 y se da entre el uso
Ganadero de baja intensidad y el de alta intensidasl variables mas importantes y
significativas para la diferenciacion fueron larofda a (p<0,001), la produccion neta
(p<0,05) y la actividad de la fosfatasa alcalineQ(p1).

La diferencia entre los usos también fue evaluaavés de un ANOVA de una
via para las variables que se destacaron en eindisante: clorofilaa, produccion neta
y actividad de la fosfatasa alcalina. Este andlises realizd para contrastar
estadisticamente la hipdtesis emanada del disaiten de que estas variables
diferenciaban las comunidades perifiticas desadaf en tramos con distintos tipos de
uso. Los analisis resultaron significativos (p<@)0para las tres variables. El analisis
post-hoc Tukey HSD (Honestly Significant Differengeara la variable clorofila
indicdé que el uso ganadero de alta intensidad @pa)estadisticamente diferente y
menor a los otros usos (fig.4.8). En cambio paraal@able produccion neta muestra

qgue el uso Ga es significativamente diferente abloso Ganadero de baja intensidad
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(Gb) y al Agricola de alta intensidad ( (fig. 4.9).

600 - .
Clorofila a
500 -
400 -
M Aa
E W Ab
W 300 -
€ M Ga
4 Gb
200 -
100 -
O i

Figura 4.8.Valores promedio y desvios clorofilaa. Aa, Agricola alta intensidad; Al
Agricola baja intensidad; Ga, Ganadero alta int&tsiGb, Ganadero baja intensid
*, Diferencia significativa

No se observan diferencias significativas entre yGal Agricola de baja
intensidad (Ab) (fig.4.9).

1900 .,
Produccion Neta

1400 -

900 - % HAa
~
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<
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:én 400 L Gb

-100 -

-600 -

Figura 4.9 Valores promedio y desvios de la produccion neta.Agricola alte
intensidad; Ab, Agricola baja intensidad; Ga, Ganadlta intensidad; Gb, Ganad:
baja intensidad. *, Diferencia significat
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El analisis de Tukey HSD para terceravariable (Actividad de la fosfata:
alcalina) mostro diferencias significativpara el uso agricola de baja intensidad
respecto a los otros usoggy(f4.10).

3000 - .
Fosfatasa Alcalina
*
2500 -
2000 -
M Aa
NE i Ab
ElSOO
g M Ga
2 1000 M Gb
[ =
500
0

Figura 4.10.Valores promedio y desvios la actividad de fosfatasa alcal. Aa,
Agricola alta intensidad; Ab, Agricola baja intetesl; Ga, Ganadero alta intensid
Gb, Ganadero baja intensidad. *, Diferencia sigatfive

Se realiz6 unanalisis de correspondencia cand para hallar la maxim
correlacion entre dogrupos de varides diferentey se represent6 la combinacion
las variables fisicoquimicas y lavariables del perifiton (Fig. 41). Se utilizo la
transformacion log para todas las variabEl test de significancia de Monte Carlo
primer eje candnico arrojo walor de p= 0,002. Los autovalores de ¢jes candnicos
resultaron 0,044 y 0,022ara el primero y segundo , mientras que el porcentaje
varianza explicada de la relacion variables fisidogcas-variables del perifiton fu
50,3% para el primer eje75,8% para el segundo.

Este analisis permite correlacionar los dos tiposatiables pero las diferenci
estacionales enmascaran la relacionestasvariables con los sitios estudiados.
ordenamiento de las variables en el plano muque a mayoconcentracion de acid
hamicos menor sera la concentracion de clol a y la produccion neteLa variable

acidos timicos sigue un comportamie similar a la DQO como se observo er
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analisis de PCA del capitulo 3. La fraccion organael material particulado en
suspension se correlaciona en forma inversa aoldupcion neta. La fosfatasa alcalina

tiende a una relacion inversa al fosforo total pkalifiton aunque esta relacion no es

significativa.
© 1
o | |
_ l DQO  Humicos
Amonio |
! Temp
Polisacaridos
Fosfatasa & uCosidasa
A s
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, y Lélobiosa
P?\l Z/ PSO
" Féog DBO
A |
Nitratos Cl-a / | A
ffrifod | NT
Clorurog i
J |
D [ A
f¢opigmentos
Conduct|IoH i
o 1
— |
1 i
-0.6 0.9

Figura 4.11 Ordenamiento de las variables fisicoquimicas (rgjdgl perifiton (negro)
en el periodo 2008-2009 de acuerdo al analisi®despondencia candnica. PN,
produccion neta, Conducti, conductividad, NT, rg&o total, R, respiracion, PT,

fésforo total, Cl-a, clorofila, PeriPSO, biomasamrifiton, PSO, material particulado

organico en suspension, PRS, fosforo reactivo smltdmp, temperatura
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Discusion

Las diferencias fisicoquimicas entre los tramosdpueatribuirse no solo a las
caracteristicas del arroyo sino también al efeetdadactividad agropecuaria que se
realiza en los campos aledafos. El analisis derimiis@antes (fig. 4.4) muestra la
distancia que separa a los sitios por el uso predgote. Las caracteristicas similares de
los tramos con diferente intensidad agricola (gj.lIG/ Ch IIl) se explicaria porque en
todos ellos se realiza un laboreo del suelo sin{g&mbra directa, fertilizacion vy
herbicidas recomendados para el cultivo de sojdemfas, muchos arroyos estaban
cerca de los valores que indican eutroficacion {snet al. 1999) por lo que se
considera que utilizan una fertilizacion similast@&ha sido confirmado en una serie de
encuestas realizadas a los productores del lufgardas al tipo de labores y adicién de
fertilizantes realizado durante 2008 donde se nemtd que se adicionaron 20 Tn de
fésforo y 63 Tn de nitrégeno para los cultivos Eérea previa al sitio La Choza Il y 23
Tn de fésforo y 80 de nitrogeno en el area prelvita La Choza lll aunque la cantidad
de campos sembrados fuera mucho mayor en Ch llegueh Il (Barsotti 2011). Asi
también, el herbicida Glifosato, aplicado en lagasode cultivo de soja aumenta el
fosforo total en el agua (Perez et al. 2007). Aapetel aumento de fésforo se ha
demostrado que el glifosato reduce la biomasaipeaifentonces, hay efectos opuestos
en los flujos de la agricultura, donde el aumerddasforo contribuiria a aumentar la
biomasa perifitica y los herbicidas a reducir eatmllo de perifiton o a modificar los
grupos dominantes (Vera et al 2010). Esto coincimle nuestros resultados donde el
incremento del contenido de fésforo en el perifiestimado aparece en la época de

siembra. Sin embargo, no se registran diferencitie &as intensidades del uso agricola.

En cambio, los tramos con diferente intensidad dearsa presentan mayor
distancia en el conjunto de variables representatasanalisis de discriminantes
(fig.4.4). En tanto que las variables del perifit@e diferenciaron significativamente
entre ambas intensidades por la concentracion aefith a y la produccion neta.
Ademas, los sitios ganaderos de alta intensidaereiif en de los de baja intensidad por
el tipo de ganado presente. En el caso de losaadytrias y Durazno | (Ga) el ganado
fue vacuno mientras que en Las Flores (Gb) hubadgmequino. Este ultimo no suele
ingresar tanto en el cuerpo de agua por lo queupsothenor pisoteo, erosion e ingreso

de desechos.
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El predominio de la division Bacillariophyta duranel otofio (junio) y
primavera (octubre) coincide con lo encontrado amrhuestreos a campo durante el
afio 2007-2008 (fig.4.5). A su vez, también se pueloque durante el verano hubo
predominio de Cyanophyta. Estas caracteristicasribelyen a la variacion temporal del
perifiton y no al uso de la tierra adyacente. LasilBariophyta se ven favorecidas por
poseer un bajo umbral de saturacion de la luz @@uk son exitosas en un ambiente
con una importante carga de sélidos en suspen@démé¢z et al. 2003) como lo son
estos arroyos. Mientras que las Cyanophyta se enehés abundantes en condiciones

de eutrofia, bajos caudales y altas temperaturasdid998, Vilalta 2004).

Los mayores valores de actividad de fosfatasaimicgAPA) se encontraron
para el uso agricola de baja intensidad. Altos lesvele APA son indicadores de
deficiencia de fosforo en algas (Bothwel 1985, ladtral. 2005). Sin embargo, existe
una controversia con el uso de APA como indicadoigye soélo resultaria util en el
caso de que el fésforo fuera el Unico parametrgaebio (Newman et al. 2003). En
este estudio el sustrato no interfiere en la respwke APA por ser artificial pero debido
a que se trata de un estudio en campo hay otrtardacque varian con el uso de la
tierra, no solo la disponibilidad de fésforo paaa hlgas (concentracién de nitrégeno,
pesticidas, acidos humicos). Los resultados muesti@ae no hay una relacion
significativa de APA con las concentraciones de PRS8sforo total (fig. 4.11) quizas
debido al mecanismo de “induccion-represion”. Cdoak (2010) explican este
mecanismo sugiriendo que en cuerpos de agua aoniadl trofico, las bacterias o los
microorganismos heterétrofos de la comunidad podréntribuir sustancialmente a la
fosfatasa extracelular sintetizandola para la figlsbde compuestos organofosforados
pero probablemente utilizando la fraccion orgamiceo fuente de carbono organico.
Este proceso produce simultaneamente P inorgdoicpe lleva a la co-ocurrencia de
altas concentraciones de fosfatos y APA. Por @#bps autores, aseguran que no es
adecuada la utilizacion de APA como indicador ganeara la descripcion de la
deficiencia de P de algas, especialmente en cuelpasyua eutréficos. Ademas, las
microalgas de agua dulce producen enzimas extfaoedy especialmente APA por lo
que esta actividad esta relacionada con el régiomamico: sera mayor a mas luz ya
que habrd mas algas fotosintéticamente activaspfigfiay Goulder 1994). Wetzel
(1992) encontrd que existe una inhibicion de la A#A las sustancias humicas ya que

estas forman un complejo humico-enzima que redueetividad de la enzima. De esta
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manera el complejo puede ser transportado agu@s yabeactivarse la actividad de la
enzima por degradacion bacteriana selectiva deptEymo por fotdlisis fisica mediante

radiacion UV.

La concentracion de acidos humicos aumenta enudegos de agua luego de
las lluvias por el arrastre desde los campos atedd®errano 1992) y baja su
concentracion en periodos secos por la fotoxidad®ria materia organica (Serrano
1994). Nuestros resultados coinciden con estasafiones en los sitios agricolas o
ganaderos de baja intensidad. En cambio en lass gitinaderos de alta intensidad el
acceso del ganado a los arroyos disminuye la disiidad de luz por la resuspension
constante de material particulado y sustancias ¢asr(Middlenton 2010) sin depender
exclusivamente de las lluvias. Esta menor dispbddn de luz tiene importantes
consecuencias en la produccion secundaria y la @sigipn de la comunidad,
modificando entonces procesos fotoquimicos, la acéfmh de nutrientes y
condicionando el crecimiento del perifiton (Juliahal. 2008). Como se ve en los
resultados de este estudio, la comunidad desataoka los sustratos artificiales es
heterotréfica en los sitios ganaderos de alta sidiewl (1A, Lakatos) que son a su vez
los sitios donde se encuentra mas del doble denleeaitracion de acidos humicos (tabla
4.2). Teniendo en cuenta que en las medicionegzadak en el arroyo La Choza se
encontré una reduccion del 50 % de la luz en aiseahe material particulado, es
posible que la comunidad autotréfica estuvierariregtla en su desarrollo debido a la
limitacion luminica causada por las altas concerirees de humicos y el componente
heterotrofico del propio perifiton. Steinberg 20@3irma que las sustancias humicas
modifican el clima luminico bajo el agua y consedtamente cambian las condiciones
de vida para los organismos autotréficos. En resyrtanto los acidos humicos, el
material particulado en suspension y la conceritnade materia organica favorecerian

la comunidad heterotrofica.

Los menores valores de Produccion Neta y Respiramicel muestreo de verano
para la mayoria de los sitios estarian relacionadosina menor biomasa por unidad de
superficie posiblemente resultado del arrastreadecbmunidades por las lluvias. La
produccion neta se veria desfavorecida por undaaidn luminica en el campo por la
concentracion de humicos o favorecida por ingresaurientes. Sin embargo, en este
estudio se estimé el metabolismo en el laboratericiguales condiciones de luz y

nutrientes para todas las muestras. De esta maeeraidid el metabolismo de la
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comunidad desarrollada con las limitaciones propla$ sitio en estudio y por

consiguiente las diferencias encontradas se deleert@nunidad de origen y no a las
condiciones experimentales. Los resultados mostnana PN significativamente menor
en los sitios ganaderos de alta intensidad dondeotaunidad colonizada en los
sustratos fue mayormente heterotrofica. Tambiémmsestra en la figura 4.11una
relacion inversa de la concentracién de acidos tasny la PN lo que indicaria que la
mayor 0 menor concentraciéon de humicos condicianartapacidad de produccion de
la comunidad. La relacion inversa encontrada parmdrofilaa (fig. 4.11) refuerza la

idea de que habria una comunidad mayormente h&ticat en los sitios con altos

contenidos de acidos himicos.

Dos variables funcionales (APA y PN) de las cinstineadas en este capitulo
resultaron importantes para diferenciar el tipoude agropecuario en los sitios de
estudio. Solo una variable estructural (clorofilafue significativa diferenciando los
sitios ganaderos de alta intensidad respecto detlos sitios. La concentracion de
acidos humicos (tabla 4.2) en estos sitios semadenos factores mas importantes para

explicar esta respuesta del perifiton.
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Capfitulo 5: Arroyos artificiales

Introduccion

Los estudios de campo donde se han detectado mdsicaciones en la
comunidad perfitica son aquellos que se asociare@tds puntuales de contaminacion
(Giorgi y Malacalza 2002, Sierra y Gomez 2007 y@0ientras que el analisis de
fuentes difusas ha sido escasamente realizado yesoadtados obtenidos son menos

especificos (Delong y Bruswen 1992, Urrea y Sal241€8, Vera et al. 2010).

Frente a la necesidad de valorar de manera aislagf@cto de los compuestos
qgue llegan a los arroyos se han desarrollado mgtddotrabajo en laboratorio que
permiten conocer el efecto de éstos sobre los mmas acuaticos. La mayoria de estas
metodologias se basan en estudios de dosis-reapmestoespecificos (por ejemplo
Olguin y Salibian 1994) pero esta tendencia pefukdza frente a la vision que propone
que la proteccidbn de los niveles superiores delsismma no podia basarse en
resultados obtenidos a partir de estos estudiaa tha complejidad de interacciones
presentes en los ecosistemas (Cairns 1988). Rotanto, el uso de arroyos artificiales
ha permitido no solo aislar el efecto de distirfeadores sino también estudiar el efecto
sinérgico de varios de ellos (Horner y Welch 138arner et al. 1990). De esta manera,
los canales y arroyos artificiales son un puenteedns ensayos de laboratorio y los
sistemas naturales ya que permiten exponer condesdeomplejas a concentraciones

realistas de toxicos (Navarro, 1998).

Los arroyos artificiales se definen como cualqtigo de canal, con flujo de
agua controlable, usado para estudiar las propésdiisicas, quimicas, o bioldgicas de
los sistemas naturales (Warren y Davis, 1971). EEst@esocosmos han contribuido
enormemente al conocimiento del impacto de difeenisturbios como presencia de
metales pesados y pulsos téxicos (Brooks et al6,18iasch et al. 2010), pesticidas
(Mitchell et al. 1993), herbivorismo (Navarro et 2000), acidez (Maurice et al. 1987),
velocidad de corriente (Horner y Welch 1981) y inzidente (Steinman y Mcintire
1986).

Las respuestas obtenidas tanto en los sustratosalest como en los artificiales
citadas en los dos capitulos anteriores, se asqmiagipalmente a los nutrientes,
particularmente el fosforo y a la demanda quimiea cxigeno producto de las

sustancias humicas. Los acidos humicos, como serviel capitulo precedente, serian
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la variable mas importante que afectaria la respuds perifiton a la contaminacion
difusa. Suelen producir un incremento en la DQ@perestan constituidos por materia

organica refractaria a la descomposicion (Conz20®).

Las sustancias humicas pueden constituir hast &b @le la materia organica
disuelta en el agua. Pueden provenir por escoarefggde los suelos aledafios a los
cuerpos de agua y se caracterizan por no ser bedbdges. ElI Argialbol y
especialmente el Natracualf propios de estos andsese caracterizan por poseer
materia organica poco polimerizada lo que ocasiana importante pérdida de
sustancias humicas a través del agua de inundséescurrimiento (Taboada et al.
1987).

También existen antecedentes de otros autoresndicam a estos factores (los
nutrientes, particularmente el fosforo y las susts humicas) como relevantes,
Serrano (1992) encuentra un rapido enriquecimidatpolifenoles durante periodos de
lluvias fuertes mientras que Jarvie et al. (20G8hdestran la importante contribucién
de fésforo que llega difusamente desde camposad@sicTanto en esos casos como en
la primera parte de esta tesis no se estudié empetalmente la accion de los factores
sino que se dedujo su importancia de los resultattpdos analisis exploratorios
realizados a partir de datos obtenidos en los estude campo. Sin embargo, debe
considerarse que las respuestas de las comunidadésicas a estos factores solo
pueden analizarse adecuadamente aislando expegimente las variables cuyo efecto
quiere estudiarse. Estos experimentos complemgntampletan los analisis realizados
a partir del trabajo de campo.

El concepto de tolerancia de la comunidad indupioiacontaminacion (PICT,
pollution-induced community tolerance) predice que una comunidad que ha sido
desarrollada sobre un estrés quimico cronico plledar a ser mas tolerante a los
quimicos (Blank 2002). En base a este conceptoatbdos humicos producirian
cambios estructurales anticipados para incremdataiolerancia de la comunidad
perifitica su aumento. En este modelo conceptuakbfooke et al. (2004) sugiere que
este cambio hacia una comunidad con especies sigterges debida a la induccion por
estrés también puede inducir cotolerancia (o ea@etia o tolerancia cruzada) a otros
agentes estresores, 0 sea que existe una resastdnestresor adicional dada por la

induccién del primero.
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Es por ello que se propuso utilizar arroyos aréfes en ensayos de laboratorio
para exponer al perifiton a la accion de estasaBasts y poner a prueba las siguientes

hipotesis:

* Una mayor concentracion de sustancias humicas migmila biomasa del

perifiton y modifica su metabolismo.

» La captacidén de nutrientes y agroquimicos (fediliz, herbicida) por parte
del perifiton es afectado por la concentracion dstascias humicas en el

agua.

 ElI grado de cotolerancia del perifiton a las susten generadas por las
actividades agricolas-ganaderas esta influido @®ririteracciones entre esas

variables.
Objetivos

Indagar si existen respuestas diferenciales alzautildistintos parametros

estructurales o funcionales del perifiton cuandafestado por:

* un incremento de sustancias humicas

* un incremento de fésforo.

* un incremento de nutrientes al utilizar un fé&zéihte comercial
* un herbicida de amplia utilizacion

* Ja interaccidn entre sustancias humicas con wacagmico o con los nutrientes
disponibles.

Materiales y Métodos

Para exponer al perifiton a la accién de estassaists habitualmente generadas
por la actividad agricola-ganadera y que puedgailpor escorrentia al cuerpo de agua

se utilizaron arroyos artificiales en ensayos teratorio.

Las unidades experimentales (arroyos artificisdesjlisefiaron de acuerdo con la

bibliografia especifica (Lamberti y Steinman 1993as caracteristicas (baja velocidad
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de corriente y alto tiempo de residencia del aguadominio de flujo laminar) propias
de los arroyos pampeanos (Feijod et al. 1999).

De acuerdo a la bibliografia, el tamafio del arrdgbe ser suficiente para el
desarrollo y supervivencia de la biota que se @sty@d su vez permitir la expresion de
los factores que se pretenden controlar. Canalgaepes (menos de 5 m) pueden
poseer una comunidad lo suficientemente complejaocpara obtener resultados
extrapolables a las comunidades naturales (Belahf6r). Las condiciones impuestas
artificialmente en los canales, podran provocarksamen las caracteristicas del agua,

por lo que deben ser controlados.

El sistema de arroyos artificiales usados en edtel® constaba de 12 canales
de acrilico de 4 mm de espesor. Los canales tuviena longitud de 0,9 m y un ancho
y altura de 0,1 m. La alimentacion de los arroy®sealiz6 mediante recirculacion de
agua proveniente del sitio La Choza lll (ver Capil¥ada previamente con filtro de
tela para evitar el ingreso de herbivoros y mdteegetal, de manera independiente
para cada uno de ellos. La recirculaciéon se logeiliamte el uso de una bomba
Atman® AT-301 individual e independiente a un flgonstante de 0,1 ml/seg. Esta
velocidad fue seleccionada considerando el tiempaedidencia estimado para los
arroyos de la zona de acuerdo a los datos recalesdesCap. 3. Para evitar un flujo
turbulento en la entrada de agua al canal se aologaorciones de acrilico para asi

lograr un flujo constante (fig. 5.1y 5.2).

El sistema de arroyos se instal6 en una habitaclibmatizada para mayor
control de las variables fisicas externas. Losatn&ntos se distribuyeron de forma
aleatoria sobre una mesada con iluminacion prdfste sistema se ilumind con tubos
fluorescentes Philips® (30 Watt) que emiten luz phea representar el espectro de la
luz visible que proporcionan una irradiancia apmeda de 80 pE/faeg, de radiacién
fotosintéticamente activa. Esta irradiancia, simalain dia nublado, fue la mayor que se
consiguid en condiciones de laboratorio sin provacaexceso térmico. El fotoperiodo
se establecié en 12 horas luz y 12 horas oscupdaa todos los experimentos. El
sistema se aislé del resto del area de trabajoamieduna tela de nylon negra para
evitar interferencias de la iluminacion ambientgllgnchas de telgopor blanco en los
dos laterales del sistema para evitar la reducd®nluminacién en los canales alli

ubicados. Con el fin de evitar el calentamientoesk® se control6 la temperatura
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mediante un acondicionador de aire, y la instala@é los canales disponia de un

ventilador y un extractor (fig. 5.1y 5.2).

Ventilador/extractor

/ \ &

/70 TTTETT ] T N

Direccion del flujo

- Mesada

Figura 5.1. Diagrama del sistema de arroyos artificialeszaado

Como sustrato artificial se seleccion6 el vidriomeslado ya que es
especialmente indicado en estudios ecotoxicologipnes es inerte y permite la
colonizacion de las algas, facilita el manteninoesé cierta biomasa algal, que permite
una buena recuperacion de la comunidad (Sladed@62, Aloi 1990, Navarro, 1998).

Los sustratos de vidrios esmerilados de 40 sencolocaron de manera vertical-
oblicua para simular la posicién de las hojas denldréfitas que son el sustrato natural

de la comunidad en estudio.
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Figura 5.2. Sistema de arroyos artificiales. a- bomba deaelzicion. b- Dispositivo
para evitar flujo turbulento. c- Sistema completgeriodo de colonizacién. d- Detalle
de posicién de los sustratos artificiales. e- Tienmicial del experimento. Se observa la

diferencia de color debido a los tratamientos adaahimico.
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Los experimentos se llevaron a cabo utilizando comgen la comunidad del
arroyo La Choza. Durante un lapso minimo de 40 pli@gios al inicio cada uno de los
experimentos se inoculd periddicamente algas peai traidas del sitio La Choza llI
en los canales artificiales, con el objeto de Iogmacolonizacion de los sustratos de
vidrio esmerilado. El inoculo consistié en 50 ml @suspension de algas perifiticas

obtenidas del lavado de porciones de vastadaideidgia peploides traidas del arroyo.

Al comienzo y al final de cada experimento se t@mmanuestras para registrar
algunos parametros de la calidad del agua (oxigbswelto, pH, conductividad y
temperatura) segun la descripcion metodoldgicacaeitulo 2. Ademas, se registraron
las concentraciones de material particulado, nsaterganica, asi como nutrientes
(fésforo reactivo soluble, amonio, nitrito y nioit cloruros, y se realizaron

estimaciones de acidos humicos, DQO y RBZer cap. 2).

Para los experimentos se optd por un disefio fattgue permite distinguir el
efecto de los factores aislados y combinados. Sedbla interaccion de los parametros
seleccionados (fésforo, fertilizante, herbicidap emo de los factores naturales (acidos
hamicos), de modo que la potenciacién o inhibiciéh efecto se pueda atribuir a este

factor.

Los experimentos tuvieron el mismo disefio basarm)yos control, b) arroyos
con una concentracion mayor a la inicial de susgnbuUmicas c) arroyos con una
concentracion mayor a la inicial de la variablesaéiar (fosforo, fertilizante, herbicida)
y d) arroyos con la combinacion de b) y c). El deseemporal se realiz6 como se
muestra en la figura 5.3.
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Tnicial (to)  Final (tf)

1 I :

Colonizacion (40 dias) Exposicion (7 dias)

Figura 5.3. Arreglo temporal. Colonizacion del perifiton @s larroyos artificiales
durante un lapso minimo de 40 dias mediante laddite in6culo periddico de algas
perifiticas extraidas del sitio La Choza lll. Tiempicial: comienzo de las condiciones
experimentales. Exposicién: periodo de exposicitas @ondiciones experimentales.
Tiempo final: fin del experimento. Flecha horizdn#aempo. Flechas verticales:
Extraccion de muestras.

Los parametros estructurales que se utilizaron paeduar la respuesta del
perifiton fueron: Biomasa total estimada como peesco (organico e inorganico),
Clorofila-a y Feopigmentos, Polisacaridos, Nitrégeyn Fosforo Total, ademas se
calcularon indices descriptores de la comunidadocehindice autotréfico y el indice
de Lakatos siguiendo el numero de réplicas y laodwbgia detallada en el capitulo 2.
La unidad muestreal es vidrio esmerilado de 40dersuperficie (descripto mas arriba).

Los parametros funcionales del perifiton se ceotraen dos estimaciones
siguiendo la metodologia detallada en el capituloM2tabolismo: produccién y
respiracion del perifiton midiendo las variacionds oxigeno disuelto mediante
porciones de la comunidad (un cristal esmeriladd@enf) colocadas en recipientes
plasticos trasparentes y herméticos (200 ml) osaas (respiracion) y sin oscurecer
(produccion) (fig. 5.4). Se obtiene asi la ProdiiccNeta (PN), Respiracion (R) y
Produccién Bruta (PB) expresadas como ma¢p@ducido o consumido)/horam

Figura 5.4. Foto de recipientes herméticos con sustratdcalif Estimacion de
produccion neta
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Ademas se midieron las variaciones de oxigeno ldiswm el agua de los
arroyos artificiales en el periodo de exposiciotos tratamientos. Las medidas de
oxigeno se registran durante todo un dia a intesvale cinco minutos. En el
experimento 1 se realizo en los primeros dias g¢®sgion y en los ultimos. En el
experimento 2 durante los primeros, medios y Ulsidtas de exposicion. Esta técnica
derivada de la de metabolismo abierto (Ver Capped)nite graficar la variacion de
oxigeno en el tiempo. Esta informacion permitiganear las diferencias de produccion
y respiracion entre los tratamientos durante ekgrpento sin necesidad de remover
muestras de la comunidaéctividad de exoenzimas. se estimo la actividad de las
enzimas B-glucosidasa, fosfatasa alcalina y celobiohidrolasaun extracto de la

comunidad obtenido luego de la sonicacion del atgstrtificial (Ver Cap. 2).

Para cumplir con los objetivos propuestos se ra@aiz 3 experimentos
independientes. En todos ellos se trabajé con stiasahumicas como factor, mas el
componente a analizar. La concentracion de acidosdos fue la misma en todos los
experimentos. Para ello se preparé una soluciopp®® con la sal sédica de acidos
hamicos (Aldrich®). Las concentraciones de acidasiicos y de fésforo utilizadas se
seleccionaron de acuerdo con los resultados olotemd el Capitulo 3 en la fecha de
alto caudal tomando como criterio la proporcionimt@emento de estos. En todos los
casos se tratdé de simular pulsos de ingresos quétadan de una mayor escorrentia
provocada por lluvia por lo que no se realizaromlmas ni renovacion del agua de los
tratamientos durante la semana de exposicién. Rorlado, se agregaron iguales
cantidades de la solucion correspondiente a cadgcapara minimizar la pérdida de

agua por evaporacion.

Experimento 1) Se estudio la respuesta del parifiteando es afectado por un
incremento en la concentracion de fésforo y swr@acon las sustancias humicas. Para
ello se utilizé el disefio base con tres arroyoffi@ales por cada tratamiento. La
concentracion de fésforo seleccionada para estriexgnto fue: 0,5 mgP-RO

Experimento 2) Se estudio la respuesta del parifiteando es afectado por un
incremento de nutrientes (fésforo y nitrdgeno) yedacion con las sustancias humicas.
Para ello se utilizé el disefio base con tres réplal igual que el experimento 1. Como
nutrientes se utilizé un fertilizante liquido deousomercial (Nitrofoska® SL) que

contiene un 10% de nitrégeno total, 2% de fosf@iméable, 6% de potasio soluble en
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agua y 0,31% de magnesio como compuestos mayositatia concentracion
seleccionada fue: 5 ml Fertilizante/l que se asemaeja concentracion de fésforo y

nitrogeno de la cuenca en estudio luego de laspiteeciones (Ver cap. 3).

Experimento 3) Se estudio la respuesta del parifiteando es afectado por un
herbicida de amplia utilizacion y su relacion cas bustancias humicas. Se utilizo el
mismo disefio que en los otros dos experimentos.oCoerbicida se utilizd glifosato
comercial (Glifosato 48 SEM®). La concentracioreselonada fue: 0,17ml herbicida/l
con la que se obtiene una concentracion final amailla aplicada de principio activo

(sal isopropilamina del N-fosfonometilglicina).

Para realizar el tratamiento estadistico de lossdaé utilizé una matriz Unica
para cada experimento. Esta matriz se obtienegdiférencia dato a dato del valor
final menos el inicial. De esta manera quedan fdefanalisis las posibles variaciones
internas de cada arroyo artificial y las posiblagaciones de los controles entre cada
uno de los experimentos. Esto significa que la imaton la que se trabajé estuvo
compuesta por la variacion de cada arroyo somaetickda tratamiento, o que permitid
comparar las variaciones de los tratamientos caariacion del control. Se verifico la
distribucion normal a través de la prueba de Kolonog-Smirnov y la homogeneidad
de varianza con la prueba de Levene con el pagstddistico Statistica ® 7.0. Sdlo fue
necesaria una transformacion en la variable indig®trofico (IA) para el segundo
experimento. La transformacion fue logf)ASe realizé6 un ANOVA de una via con la
variable categédrica “Tratamiento” y se aplicO atpoeri el test de Dunnett que
contrasta cada uno de los tratamientos con losatest

Resultados

Los resultados obtenidos en los experimentos qaesgiben a continuacion se
han detallado en forma de tablas en la seccionmgs@ De modo que las variables que
se presentan graficamente en esta seccién cordmpom aquellas en las que se
obtuvieron respuestas estadisticamente signifastiven los tratamientos. La
metodologia utilizada en la extraccion de muestnaarametros fisicoquimicos implico
una diferencia de horario en la estimacion de maptFatura del agua. La habitacion
climatizada donde se encontraban los arroyos caldis evitaba el gradiente de
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temperatura externa pero no la debida a la ilundnagor lo que se observa una
diferencia de temperatura entre el inicio y el Ifidal experimento (anexo) debido al
tiempo transcurrido desde el encendido de las Iydasestimacion de la temperatura.
También se grafican las variaciones de oxigenoiadiaregistradas en los arroyos
artificiales. Se tomaron estas variaciones soélalgnnos arroyos ya que el tiempo de
exposicion y el instrumental disponible permitidinegistro inicamente en ocho de los

doce arroyos atrtificiales.

Experimento 1.

Se expuso al perifiton colonizado en los arroydffi@ales a los distintos
tratamientos: tres arroyos con una alta conceimade fésforo (0,5 mgP-R) para
el tratamiento Fosforo (P), otros tres con alteceatracion de acidos himicos (50 ppm)
para el tratamiento humicos (H) y otros tres arsogan altas concentraciones de los dos
factores para el tratamiento fésforo mas humicedHjP Ademés tres arroyos fueron
utilizados Unicamente con agua del arroyo sin natifones constituyendo los
controles (C). Luego de una semana de exposici@bservo que el fosforo reactivo
soluble (PRS) disminuy6é en todos los tratamienfiis. embargo, en aquellos con
agregado de fosforo (P y P+H) esta disminucién riayor. Estadisticamente, esta
diferencia es significativa respecto del controyse la prueba de Dunnett en el
tratamiento con fosforo (p<0,001) y en el de humicoas fosforo (p<0,001). De
manera analoga la concentracion de acidos humisasirdiyd en forma significativa
respecto a la disminucién observada en el contrdbg tratamientos con agregado de
hamicos (H, p=0,018 y P+H, p=0,002). Los parametyaisnicos estimados en el agua

no mostraron diferencias significativas respectmoalrol luego de la exposicion.

El fosforo total contenido en el perifiton aumesignificativamente luego de
una semana de exposicion en los arroyos artifei@erespondientes a los tratamientos
de alta concentracion de fésforo (P) (p=0,003) altke concentracion de fosforo junto
con alto contenido de acidos humicos (H+P) (p=0,d#§. 5.5). La actividad de la
fosfatasa alcalina (APA) fue mayor en los tratataensin fosforo afadido y
significativamente menor respecto al control emahmiento de fosforo (p<0,001) y en
el de humicos mas fosforo (p<0,001) (fig. 5.6).
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Fosforototal
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Figura 5.5. Valores medios y desvios estandar de fosfordbdotaenido en el perifiton
a tiempo inicial y final del experimento 1
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Figura 5.6 Valores medios y desvios estandar de la actividdd fosfatasa alcalina a
tiempo inicial y final del experimento 1

A modo de sintesis, se detallan en la tabla 5.&itpsficancias y variaciones de
los parametros estudiados respecto al control.
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Tabla 5.1. Significancias y variacion de cada tratamient@eeto al control (Dunnet)
para el experimento 1. En naranja los pardmetraspuiados, en celeste los estimados
en el agua y en verde los estimados en el perifiton

Humicos Fosforo Humicos + Fosforo Variacion

PRS n.s. *x *x menor
Acidos Humicos & n.s. i menor
Quimicos n.s. n.s. n.s.

Fosforo Total n.s. ** ** mayor
Fosfatasa alcalina  n.s. *x *x menor

Las estimaciones del metabolismo con el método &raas no mostraron
diferencias significativas. Sin embargo, con el adét de metabolismo abierto se
observan algunas diferencias (fig. 5.7). En la prarparte de la exposicion (fig. 5.7a)
se observa una mayor concentracion de oxigenaatahtiento P durante las horas de
luz respecto al control y menor durante las hoesturidad. La concentracion de
oxigeno del tratamiento H se mantuvo por debajdadeoncentracion del control
durante todo el fotoperiodo. EI comportamientotdsmiento H+P durante las horas
de luz es similar al control aunque durante las$@le oscuridad la concentracion de

oxigeno se mantiene muy por debajo.

En los ultimos dias de exposicion (fig. 5.7b) ne fwsible estimar la variacion
de oxigeno para el tratamiento H+P. Los otros gdarhientos (P y H) mantuvieron sus

concentraciones por debajo de las del control detaxlo el fotoperiodo.

a)

Experimento 1-Primera parte
18

j pj/ o
iZ Yt \

Variacion de Oxigeno (mgO,/l)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

| =—Control ——Fd&sforo Acidos Himicos = Fésforo+Humicos
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b)

Experimento 1-Segundaparte
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Figura 5.7. Variacion de oxigeno diaria para cada uno der&garnientos. Las lineas
verticales delimitan el fotoperiodo. a) Primeraasdie exposicion (Dia 1-4). b) Ultimos
dias de exposicién (Dia 5-8)

Experimento 2:

En este experimento también se utilizaron tresyasr@ontrol (C) conteniendo
Gnicamente agua del arroyo, y tres con agregadeuskancias humicas (H). Ademas,
tres arroyos con agregado de fertilizante (F) ptres con el agregado conjunto de

fertilizante y sustancias humicas (H+F) como nudxetsmientos.

Las placas colonizadas se expusieron en los tratdos con fertilizante (F y
H+F) a un fertilizante comercial obteniéndose amfie inicial en el agua
concentraciones mayores a las del control en PRS{§P-PQ>/l), amonio (0,5 mgN-
NH,4 /1), Nitrato (4,3 mgN-N@/l), Nitrito (0,1 mgN-NQ/I) y cloruros (245 mgCl) y
en los tratamientos con hdamicos (H y H+F) a unacentracion mayor de acidos
hamicos (50 ppm). Luego de una semana de exposseiGbservo en el agua que la
concentracion del PRS fue mayor significativamengéspecto al control en el
tratamiento de H+F (p<0,001). La concentracion migitos fue mayor respecto al
control luego de la exposicion en los tratamieftgsH+F (p<0,001), la concentraciéon
de nitratos también fue mayor pero sélo significatiente en el tratamiento H+F
(p=0,029), en cambio el amonio no mostré diferenaignificativas. Los valores de

cloruros también aumentaron luego de la exposieidtos tratamientos con fertilizante
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(tratamiento F, p<0,001, tratamiento H+F, p=0,0098k valores de acidos humicos no

mostraron diferencias significativas.

La mayoria de los parametros quimicos que se e@stimao mostraron
diferencias significativas. El valor de la demagdiémica de oxigeno (DQO) es mayor
en los tratamientos con agregado de acidos huraeittéiempo inicial. A tiempo final en
los arroyos tratados con humicos (tratamientos HH¥) disminuyd el valor de este
parametro y en el tratamiento F (fertilizante) aotéeSin embargo esta variacion con
respecto al control solo fue significativa en eltamiento H (acidos humicos) con un

nivel de significancia de p=0,003 (fig. 5.8).

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
Control Humicos Fertilizante Hdmicos +
Fertilizante

M Inicial Wi Final

Figura 5.8. Valores medios y desvios estandar de la demaridaap de oxigeno a
tiempo inicial y final en el experimento 2. Unidadeng Q/I consumidos

El fosforo total contenido en el perifiton aumestgnificativamente (p=0,044)
respecto al control en el tratamiento con fertiltea(F) mientras que en el tratamiento
de fertilizante + acidos humicos (H+F) este in@ato no fue significativo (fig. 5.9).
La concentracion de clorofila aument6é en todos los tratamientos a tiempo fsial,
embargo este aumento sélo fue significativo copee® al control en el tratamiento
con fertilizante (p=0,039) (fig. 5.10). Algo similaucede con la produccion neta (fig.
5.11) ya que el valor de oxigeno producido por metradrado fue mayor luego de la

exposicion al fertilizante sélo en el tratamientoagregado de humicos (p=0,048).
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Figura 5.9. Valores medios y desvios estandar de fosford dotaenido en el perifiton
a tiempo inicial y final del experimento 2
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Figura 5.10. Valores medios y desvios estandar de clorofdatampo inicial y final
del experimento 2
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Figura 5.11 Valores medios y desvios estandar de produc@&tmantiempo inicial y

final del experimento 2

A modo de sintesis, se detallan en la tabla 5.8itpsficancias y variaciones de

los parametros estudiados respecto al control.

Tabla 5.2. Significancias y variacion de cada tratamient@eeso al control (Dunnet)
para el experimento 2. En naranja los pardmetraspulados, en celeste los estimados
en el agua y en verde los estimados en el perifiton

PRS

Nitritos

Nitratos
Amonio
Cloruros

Acidos Humicos
DQO

Fésforo Total
Clorofila a
Produccion neta

n.s.
n.s.
n.s
n.s.
n.s.
n.s
*%

n.s.
n.s.
n.s.

n.s.
*k
n.s.
n.s.
Hk
n.s.

n.s.
*

*

*

*%*

**

*

n.s.

*%

n.s.
n.s.
n.s.
n.s.
n.s.

mayor
mayor
mayor

mayor

menor
mayor
mayor
mayor

Humicos Fertilizante HUmicos + Fertilizante Variacion

Como se observa en la figura 5.11 las estimacioeesnetabolismo con el

método de camaras mostraron diferencias signiastirespecto al control en la

produccion neta para el tratamiento con fertilizald registro de oxigeno al modo del

método de metabolismo abierto se realiz6 estawvézs etapas durante la exposicion y
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como en el caso del experimento 1 se observan adguliferencias entre los
tratamientos (fig. 5.12). En los primeros dias xeosicion (fig. 5.12a) se observa que
no hay mucha variacion en la concentracion de oxigmtre las horas de luz y las de
oscuridad en los tratamientos control, humicos mwikbas + fertilizante. Cabe destacar
que el tratamiento H mantiene una concentracioergupa la del control en todo el
fotoperiodo mientras que el tratamiento H+F se maaatpor debajo. El tratamiento F
muestra una disminucion de la concentracion deeoxiglurante las horas de oscuridad
mas acentuada que el control. Por otro lado, ldipate de incremento al comenzar las

horas de luz es mucho més abrupta hasta alcaripeevanuy superiores al control.

En los dias medios de la exposicion (fig. 5.12bjyralamiento F mantiene la
concentracion de oxigeno por encima de la del abpiro la caida en las horas de
oscuridad no es tan abrupta. El tratamiento H mauest comportamiento similar al del

control mientras que el H+F mantiene concentracionenores.

En la dltima etapa de la exposicion (fig. 12c)dasvas de variacion de oxigeno

registradas son similares a las observadas eglmda etapa (fig. 12b).
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Figura 5.12.Variacion de oxigeno diaria para cada uno derégarnientos. Las lineas
verticales delimitan el fotoperiodo. a) Primeraasdie exposicion (Dia 1-3). b) Dias en
medio de la exposiciéon (Dia 4-6). ¢) ultimos diasdposicion (Dia 6-8)

Experimento 3:

En este experimento también se utilizaron los rmaatos control (C) y con
adicion de acidos humicos (H). Ademas, se agregdratamiento con adicién de

glifosato (G) y otro con la adicidon conjunta deéagato y acidos humicos (H+F).

Se expuso al perifiton colonizado en los arroyti§i@ales a una concentracion
de herbicida (0,17ml herbicida/l) en los tratamien® y H+G y de acidos humicos (50
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ppm) a los tratamientos H y H+G. Luego de una sana&nexposicion se observéd que
los acidos humicos disminuyeron significativameffte0,031) solo en el tratamiento

conjunto de humicos y herbicida (H+G).

Se encontraron diferencias significativas respeatocontrol en algunos
parametros quimicos. El fosforo reactivo solubminuy6 su concentracion en todos
los tratamientos salvo en el tratamiento H+G quaemid su concentracion en forma
significativa (p<0,001) (fig. 5.13). La demandamiga de oxigeno (DQO) no solo fue
mayor a tiempo inicial en los tratamientos con @sidumicos (H y H+G) sino también
el tratamiento con herbicida (G). Luego de una semde exposicion la DQO
disminuyé en todos los tratamientos pero esta disomn fue significativa con
respecto al control en el tratamiento de H+G (p48)0(fig. 5.14). La demanda
bioldgica de oxigeno fue mayor en los tratamieotos herbicida a tiempo final y luego
de la exposicién se observo una disminucion enstdoo tratamientos (fig. 5.15). Esta
disminucién fue significativa en el tratamientotteG (p=0,003).
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Figura 5.13 Valores medios y desvios estandar de fosfordiveasoluble a tiempo
inicial y final en el experimento 3
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Figura 5.14. Valores medios y desvios estandar de la demariddaag de oxigeno a
tiempo inicial y final en el experimento 3. UnidadengQ/l consumidos
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Figura 5.15. Valores medios y desvios estandar de la demantfmica de oxigeno
realizada en 5 dias a tiempo inicial y final eexgderimento 3. Unidades: mgO
consumidos. La DB&Xinal del tratamiento H+G es cero.

De acuerdo con el sistema de Lakatos en relaci#nde cenizas, el perifiton en
el tiempo inicial podria clasificarse como organieo todos los tratamientos. Y a
tiempo final como inorganico-organico salvo en mtamiento de humicos mas

glifosato (H+G) que continud clasificandose comgamico. El andlisis a posteriori de
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Dunnett muestra que este tratamiento es signifaaiente diferente al control (p=0,04)
(figura 5.16).

La actividad de la enzima fosfatasa alcalina (ARA)nenta a tiempo final en
todos los arroyos artificiales. Este incremento digmificativamente menor (p=0,017)
que el control en el tratamiento de humicos + géto (fig. 5.17).
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Figura 5.16. Valores medios y desvios estandar del indiceattatibs (% de cenizas) a
tiempo inicial y final en el experimento 3. La lineerde marca el limite de 25%. <
25%, perifiton organico, >25% perifiton organicaiiganico
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Figura 5.17. Valores medios y desvios estandar de la activigaisfatasa alcalina
(APA) a tiempo inicial y final en el experimento 3
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A modo de sintesis, se detallan en la tabla 5.8itasficancias y variaciones de
los parametros estudiados respecto al control.

Tabla 5.3. Significancias y variacion de cada tratamient@eeso al control (Dunnet)
para el experimento 3. En naranja los parametraspulados, en celeste los estimados
en el agua y en verde los estimados en el perifiton

Humicos Glifosato HUmicos + Glifosato Variaciéon

Acidos Hamicos n.s n.s. * menor

PRS n.s. n.s. ** mayor

DQO n.s. n.s. * menor

DBO n.s. n.s. *x menor

Lak. cenizas n.s. n.s. * mayor

Fosfatasa alcalina  n.s. n.s. * mayor
Discusion

Los arroyos artificiales, si bien son sistemas $#fropdos que no incluyen todos
los factores que interactian en condiciones nasirahan demostrado ser una
metodologia util en el estudio del efecto del inteato de la concentracion en el agua
de nutrientes y glifosato, productos de la contacion difusa, sobre las comunidades
algales del perifiton puesto que han permitidoosit®| de los factores estudiados y su
nivel de realismo ha sido suficiente para aproxg@an la respuesta de estas

comunidades en condiciones naturales.

El exceso de fosforo tiene un efecto sobre el ipamifqgue se observa tanto en
parametros estructurales como en funcionales yigp@dectar muchos otros aspectos
considerados en los estudios ecoldgicos de loyasr(McCormick et al. 2001). Sin
embargo este efecto puede variar si el fosforo leaneo parametro de cambio
(Newman et al. 2003). El experimento 1 conté contnatamiento donde la Unica
variable manipulada fue la concentracion de fésfprotro con los dos parametros
manipulados (fésforo y sustancias humicas) parébgirda posible respuesta de
cotolerancia o respuesta de sinergia de ambos. éxgierimento mostré una menor
APA en los dos tratamientos con adicion de fosfarentras que la actividad
enzimatica se incremento significativamente enokoss dos tratamientos (fig.5.6). En
el experimento 2 el parametro de cambio no fue sbfdsforo sino que al utilizar un

fertilizante comercial se incrementaron tambiéndascentraciones de los nutrientes
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nitrogenados. En este experimento no se encont@iferencias significativas en la
APA tal como sugieren Newman et al. (2003). Weft6B2) en un trabajo de revisién
sugiere que existe una inhibicion de la APA pordastancias humicas ya que estas
forman un complejo humico-enzima que reduce lavidetd de la enzima. De esta
manera el complejo puede ser transportado agu@s yabeactivarse la actividad de la
enzima por degradacion bacteriana selectiva deptEymo por fotdlisis fisica mediante
radiacion UV. Sin embargo en el experimento 1 s®m®nd una alta actividad tanto en
el control como en el tratamiento con acidos humitabla 5.1). Por lo tanto los acidos
hamicos en las condiciones de este experimentq {emperatura) no modificd la
respuesta del APA. En el experimento 3 la APA seeiment6 en todos los tratamientos
(fig. 5.17) y este aumento de actividad sélo fugnificativamente menor en el
tratamiento conjunto con el agregado de glifosatdgblemente debido a una sinergia
entre ambas sustancias que podria producir un darderla concentracién de fosfatos
y/o una inhibicion metabdlica (Vera et al. 2010psL himicos en este caso si estarian
inhibiendo la respuesta del APA quizas al pernuitia mayor liberacion de fosforo al
sistema (Hessen y Tranvik 1998, Steinberg 2003).

McCormick et al. 2001 realizaron una serie de erpamtos de adicién de
fosforo y encontraron que el fésforo afiadido fupid@amente acumulado por el
perifiton a una tasa proporcional a la carga. Denlama forma se incrementa el
metabolismo proporcionalmente. En nuestros expetiose(l y 2) se manipuld la
concentracién de fésforo a tiempo inicial pero seoatraron respuestas diferentes. En
el experimento 1 se encontré una mayor reduccioR @é® los dos tratamientos con
fosforo (tabla 5.1) pero en el experimento 2 nochdisminucion en los tratamientos
con fertilizante, incluso la concentracion de PR® fnayor a tiempo final en el
tratamiento de fertilizante mas humicos (tabla.5=2) el experimento 3 no se manipuld
la concentracion de fésforo aunque el herbicida spu@tilizé libera fésforo al medio
(Vera et al. 2010). A tiempo final el tratamiente dlifosato mas himicos aumenté
significativamente la concentracion de PRS (tab®. Estos resultados sugieren que
hay una mayor absorcion de PRS cuando existe wsexel mismo en el medio pero
si no es el Unico nutriente en exceso. Esto prebadmte se relacione con la capacidad
de homeostasis en la composicién estequiométricpediéiton (Sterner y Elser 2008).

En el caso de la fertilizacion con varios nutrienies acidos humicos impedirian esta
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absorcion o estimularian la eliminacion del féosfalomedio. De la misma manera

actuarian en conjuncién con el herbicida.

El fésforo total contenido en el perifiton se inoento significativamente en los
tratamientos con fosforo del experimento 1 (figo)5pero solo en el tratamiento
fertilizado pero sin humicos del 2 (fig. 5.9). Estmiere que cuando el fésforo no es el
anico nutriente manipulado los acidos humicos inmied la absorcion de fésforo por
formacion de complejos humicos-hierro-fosfatos @déesy Tranvik 1998, Steinberg
2003) o por coagulacion asociada a coprecipitag@metales complejados (Conzonno
2010). Por otro lado, en el experimento 1 no sem®nd un incremento significativo de
la clorofilaa ni del peso seco del perifiton lo que sugiere existe un consumo de lujo
de fosforo por parte de las algas pero no crecimi@feijod et al. 2011). En cuanto a
los nutrientes nitrogenados no se observaron dif&as significativas en el contenido
de nitrogeno en el perifiton. Sin embargo, tamp® encontraron diferencias
significativas respecto al control en la concenérace amonio en el agua por lo que el
amonio inicial podria haber sido captado por Ilgaskn la misma proporcién al control
y el exceso pasado a una forma oxidada. Tantorleetdracion de nitritos como la de
nitratos fue significativamente mayor a los corgsoén el experimento 2 (tabla 5.2), lo
gue confirmaria el paso del amonio a formas oxislguba la concentracion de oxigeno

disuelto en esta agua (Conzonno 2010).

La concentracion de humicos en el agua disminuydognratamientos con
hamicos en el experimento 1 (tabla 5.1), no muatifexencias significativas en el 2
(tabla 5.2) y sélo disminuye significativamente eh tratamiento conjunto del
experimento 3 (tabla 5.3). Esto podria deberse proceso de degradacion oxidativa
pasando los acidos humicos a acidos fulvicos deompaso molecular y ya no se

podrian estimar con la técnica utilizada (Steinl2803).

En el segundo experimento la concentraciéon de fir@ y la produccion neta
fueron significativamente mayores al control etraiamiento con fertilizante (fig. 5.10
y 5.11) asi como encuentran McCormick et al. (208fh) sus resultados. Estas
diferencias son inhibidas por la presencia de &cit@micos que retendrian y aun

precipitarian parte de los nutrientes que podréiatse en solucion.
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Tanto en el primer experimento como en el seguedensontraron diferencias
en las respuestas metabdlicas si comparamos andiodan (abierto y camaras). Estas
diferencias se deberian a que las variaciones igemx fueron registradas en diferentes
momentos de la exposicion. En el primer experimamibzando el registro directo en
los arroyos artificiales se observa un rapido imzneto de la concentracion de oxigeno
durante las horas de luz en el tratamiento coniéadide foésforo. Esta respuesta es
menor en los dias siguientes. Suponemos que eklaamon por la que las diferencias
de produccidn neta no ser registraron con el métedoamaras realizado luego de siete
dias de exposicion. En el segundo experimentoceéiinento en la concentracion de
oxigeno del tratamiento con adicion de fertilizataenbién fue muy notorio en los
primeros dias de exposicion y se mantuvieron poinende los valores control en toda
la exposicion. No ocurrié lo mismo con la respibaciya que el oxigeno disminuye
abruptamente durante la noche sélo en los priméias de exposicion y luego se
estabiliza. Por ello, en este caso si se observdifamencias significativas en la
Produccion Neta del tratamiento con fertilizantegl de una semana pero no hubo
diferencia en la respiracion en los distintos traéstos. De modo que puede afirmarse
gue la informacion registrada en una escala deptiemmenor concuerda con lo obtenido
por Blanck (1985) y apoyaria nuestros supuestagudglos parametros funcionales se

ven afectados primariamente.

El tercer experimento muestra que el glifosato aanmip afecte directamente a
los organismos del perifiton, reduciendo su biomagsar ejemplo, lo afectaria
indirectamente cambiar las condiciones del cuesagla. Los arroyos que tuvieron
glifosato presentaron una menor absorcion de fgjae se hace nula cuando hay
sustancias humicas (fig 5.13). Tanto las sustanbiasicas como el glifosato
incrementan la DQO (fig. 5.14). Por otro lado efoglato pareciera ser el responsable
de un incremento inicial de la DBQ una reduccion de la misma en el transcurso de
una semana (fig. 5.15). Esto puede haber sido pralpor dafio de la flora bacteriana

gue pudo provocar su muerte o reduccion de suéapaatoria.
Teniendo en cuenta las hipotesis iniciales se poedeuir:

* La hipotesis de que una mayor concentracion demstiss humicas disminuye

la biomasa del perifiton y modifica su metabolistete rechazarse.
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Esta hipdtesis se basé en la posible disminucidniaiaasa debido a limitacién
de luz disponible, entre otros factores, que ejetos acidos humicos. Sin embargo, no
se encontraron diferencias significativas con retgpal control en cuanto a la biomasa
del perifiton ni a su produccion neta o respiraadnlos tratamientos de agregado de
acidos humicos en los tres experimentos. Si biaripchaber modificaciones en su
metabolismo de modo inmediato como muestran lagasude oxigeno, esto no se
sostendria en el tiempo probablemente por la cdpdcide adaptacion de los

organismos.

» La captacion de nutrientes y agroquimicos por pdeteperifiton se alteran por
la concentracion de sustancias humicas en el agua.

La captacion de nutrientes fue variable primeroeddpendo del nutriente
(fésforo o fertilizante) pero ademas por el efgmtoducido por las sustancias humicas.
En el experimento con agregado de fosforo los &ctiamicos no modificarian la
incorporacion de éste a las algas. Sin embarg®| experimento con fertilizante la
captacion de fosforo en el tratamiento conjunto édmicos no fue significativa
respecto al control pero si en el de fertilizartk por lo que las sustancias himicas
alterarian esta captacion. En cuanto al glifodatsustancias humicas permitirian una
liberacion mas eficiente del fosforo contenido dnherbicida posiblemente por
disociacion del mismo (por formacion de complejasnitos-hierro-fosfatos o por
coagulacion asociada a coprecipitacion de metalegplejados), por lo que se observo

una menor actividad de la fosfatasa alcalina.

« EIl grado de cotolerancia del perifiton a las susten generadas por las
actividades agricolas-ganaderas esta influido psrimteracciones entre esas
variables.

Las sustancias humicas naturales de los arroyopgams llegan a los mismos
a través de la escorrentia superficial al igual lggenutrientes y pesticidas generados
por las actividades agropecuarias. La interacciénedtas sustancias muestra una
cotolerancia del perifiton, por ejemplo en el expento 2 se observo un incremento
significativo de la clorofila- a y de la producciédeta (sinénimos de eutroficacion por
incorporacion de nutrientes) sélo en los tratanoiemon agregado de fertilizante pero
no en el tratamiento conjunto (H+F). Esto podrgmigicar que el ingreso a los cuerpos

de agua de las distintas sustancias provenientastd@ades agropecuarias produjeran
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efectos que duraran escaso tiempo pero que a dago provocarian cambios en las
comunidades. Por otro lado, la mezcla de diferersiestancias podrian generar
situaciones en las que algunas, como las sustamciascas, inhibieran total o
parcialmente a otras como los nutrientes o biociges formacion de complejos

hamicos-hierro-fosfatos o por coagulacion asociadaoprecipitacion de metales
complejados).
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El perifiton tiene muchas ventajas potenciales canbcador biolégico en
monitoreos de calidad de agua ya que ofrece infadmacomplementaria a la
suministrada por las variables fisicas y quimicairfs et al. 1993). Quizas la ventaja
mas importante es que juega un rol clave en lasdation de energia y en la
incorporacion o retencién de nutrientes (Sabaterd.e2000). En la zona en la que se
desarroll6 este estudio el perifiton y en particuith epifiton, es un componente
irremplazable del sistema ya que tiene un papeldomental en el metabolismo de los
rios porque es el mayor responsable de la produgmidnaria neta superando a las
macrofitas (Vilches y Giorgi 2010). También se rafir que responde predictiva y
rapidamente a los cambios en las condiciones amalésnen un gran rango de escalas
espaciales (Gaiser 2009). Sin embargo, el usotdidet perifiton como indicador tiene
sus limitaciones ya que a veces las causas amleiemta la respuesta de la comunidad
son dificiles de identificar (Cattaneo et al. 1983¢uantificar en términos absolutos
(Sand-Jensen y Borum 1991). Para interpretar distatsiciones en este estudio se
trabajo tanto con perifiton desarrollado sobre rats$ naturales como con el que
coloniz6 sustratos artificiales colocados en lo®yrs considerados y también se
estudio la respuesta del perifiton en un sistenmeerxental completamente artificial.
Este tipo de abordaje permiti6 aislar los factopes se destacan por su nivel explicativo
en el trabajo de campo, de manera de estudiarestoedislado y contrastarlo con la
respuesta hallada en los arroyos (Salt 1971). Par lado, el uso de sustratos
artificiales permitio la incorporacion de paramstfoncionales con medidas sensibles y
eficientes para detectar el impacto sobre el furasiuento del perifiton aislado de su
interaccion con el sustrato natural tal como ha ssedomendado por Kalff (2003).

Todas las variables que intervienen en el desarddllas comunidades algales
son susceptibles de alterar de algin modo su seemibde las comunidades frente a
contaminantes (Navarro 1998). Estas variables queifitan la tolerancia pueden ser
factores propios de la dindmica del perifiton cdmsucesiéon de especies y la edad de
la comunidad (Guasch et al. 1997). También puedenaiables ambientales como la
irradiancia (Wetzel 1992) o la velocidad del agNavarro et al. 2000) entre otras. Por
la importancia detectada durante los muestreo®®m@rroyos, los acidos humicos se
consideran una variable destacada en estos anwi&itbien su presencia no ha sido
considerada relevante en estudios anteriores olesimepte se han estimado para ser

utilizados como descriptores de los sitios de neestuestros resultados demuestran
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que los acidos humicos, en arroyos pampeanos, dardenidos en cuenta como una
variable clave mas, por las repercusiones que rtieee el desarrollo de las
comunidades, tanto por la interferencia luminicaegor los cambios que producen en
la biodisponibilidad de los nutrientes (Steinbefi3). Las implicaciones ecologicas
del mecanismo de atenuacion en la captacion deenigs debido a una alta
concentracién de acidos humicos (encontradas eexjosrimentos del capitulo 5) son
remarcables. Nuestros resultados muestran queiigreexpuesto a altos contenidos
de acidos humicos se veria poco afectado por ekernmento de nutrientes. Las
sustancias humicas inhiben la captacion de fosfpor formacion de complejos o
coprecipitacién) por parte de las algas cuandoumincremento de varios nutrientes
(fertilizante) como se observé en el experimentelcapitulo 5. De acuerdo con estos
resultados seria posible predecir que el efectindemento de nutrientes sobre el
perifiton debido a las lluvias sera menor en antbieron altos contenidos de acidos

humicos.

Idealmente en los estudios sobre el efecto de woméamtes en la comunidad
perifitica deberian considerarse tanto los parasedstructurales como los funcionales
de la comunidad (Sabater et al. 2002, Crossey Ydiat 1988). Sin embargo, la
mayoria de los estudios se enfocan solamente eatilibsitos estructurales ya que
muchos son de bajo costo y rapidos de muestreanlt(®o 1999). También debe
destacarse que el uso de atributos estructuralesstentipo de estudios ha estado
generalmente limitado a la evaluacion de la congo@sitaxondmica que aunque no es
costosa requiere de especialistas y necesita ntigthpo para ser realizada (Burns y
Ryder 2001). La mediciébn de atributos funcionales uha idea de procesos del
ecosistema que son fundamentales para la saludsddoks y que no son facilmente
asequibles a través de los atributos estructurBl@sotro lado, comparativamente con
algunos pardmetros estructurales como la composespecifica de la comunidad, los
parametros funcionales pueden estimarse con mu&msnesfuerzo para evaluar la

salud ecoldgicale los ambientes acuaticos (Gessner y Chauve).2002

En esta tesis se trabajo tanto con parametroscestiles como funcionales.
Nuestros resultados mostraron que los paramettagcesales que mejor indicaron el
efecto de la contaminacién difusa sobre el penfitioeron la estimaciéon de biomasa
como concentracion de clorofila el contenido de fosforo total en el perifiton, la

composicion taxonOmica, y entre los funcionalesmettabolismo de la comunidad
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expresado como produccidn neta y la actividad dexégenzima fosfatasa alcalina. Sin
embargo, ninguno de estos parametros por si seis ‘€l mejor indicador” sino que
se necesitaria una combinacién de ellos para netawplos cambios acerca de los que
nos informan. Podria decirse que los parametrosidnales serian sistemas de alerta
temprana de contaminacion debida al uso agropecdarila tierra u otros tipos de
contaminacion difusa, mientras que los estructarasifrmarian acerca de situaciones
sostenidas de buena o mala calidad del agua tab c®mobservo en la respuesta
metabolica inmediata en los registros diarios dgeno de los experimentos 1y 2 del
capitulo 5. Estos resultados concuerdan con Boig$terrodin (2006) que en una serie
de experimentos con agua de escorrentia urbanantemmmm que la actividad
fotosintética del perifiton (PN y R) constituye umdicador més sensible al disturbio
porque se vio modificada ante cualquier concerirade toxico o dilucion de agua de
escorrentia. En cambio, la biomasa (peso seco iogggirClorofilaa) se modifico pero
s6lo en respuesta a una concentracion de téxiarndietada, a un mayor tiempo de
exposicién o a una baja dilucion del agua de esntier. De cualquier modo, en algunos
casos la respuesta conjunta de un parametro esaucbmo el peso seco organico y
una funcional, la produccion neta, fueron signtfiGanente afectados por

concentraciones bajas de amonio (Niederlehner n€4aB90).

La biomasa (peso organico, cloroféf es un indicador estructural utilizado a
nivel mundial. Sin embargo, no parece ser un imtticanuy fiable de la calidad
quimica del agua ya que este parametro tiene wrefdependencia de las condiciones
hidraulicas y la disponibilidad de luz (Montuelleat. 2010). Por otro lado, el estudio
de la estructura de la comunidad en su composiak@nomica es un factor muy util ya
que permite la comparacion historica basada entdadribliograficas (Burns y Ryder
2001). En nuestra zona de estudio esta bibliogddibase es deficitaria ya que pocos
investigadores han trabajado en algas de cuerfiosddle la zona. Por ejemplo, Loez y
Topalian (1999) estudiaron el fitoplancton del Reconquista, Giorgi (1998) trabajé
sobre el fitobentos y perifiton de arroyos de larma del rio Lujan, GoOmez y Licursi
(2001) estudiaron el epipelon en rios y arroyodadeegion, Claps (1996) estudio el
epipelon del Rio Samborombén, Pizzarro y AlemaB@0b) estudiaron el perifiton del

rio Lujan.

La actividad de la fosfatasa alcalina pese a guenesidicador sensible a los

cambios de las concentraciones de fésforo presantds experimentos de este estudio
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interacciones con otros factores como la luz, letasicias humicas y la componente
bacteriana de la comunidad. Por ello debe usarsmmancién con otros indicadores
complementarios para tenerla en cuenta como sistEm@arma temprana tal como

sugieren Newman et al. (2003).

Los experimentos de este estudio se llevaron a eabana comunidad con
caracteristicas dep-mesosaprobios formada por organismos con difesente
sensibilidades a los contaminantes. El estrés godnodificar la composicion
taxonomica de las poblaciones de algas, causandoraeduccion en el numero de
especies sensibles y un aumento en el namero deciesptolerantes. Nuestros
resultados muestran que siete de los ocho génefiadados por Palmer (1969) como
mas tolerantes a la contaminacién organica peréenadas especies mas abundantes
del sitio de estudio. Sin embargo, una situacioresteés podria no inducir de forma
automatica las modificaciones estructurales y/aifurales, debido a la produccién de
numerosos procesos fisioldgicos de regulacion. dgamplo, la captacion de lujo de
fésforo no lleva asociada un incremento en la bgar(&lavens et al. 1999). Del mismo
modo, en el experimento 1 del capitulo 5 no se@n@an incremento significativo de
la clorofilaa ni del peso seco del perifiton sugiriendo un coms de lujo por parte de

las algas no asociado a crecimiento.

La contaminacion difusa esta relacionada con lentes climaticos (cantidad,
calidad y periodicidad de precipitaciones), asi @eaon las condiciones geograficas
(geomorfologia, pendiente) y geoldgicas (tipo del®u por lo que el grado e impacto
puede diferir significativamente desde un lugatra g de un afo a otro. La dificultad
para evaluar y predecir los impactos se debe adaacteristicas intermitentes de
contaminacion, su variabilidad espacio-temporayyng multitud de procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos que condicionan la respu@stavotny 2003).

Segun Cambell et al. (2004) la erosién del suelolaesnayor causa de
contaminacion difusa y los sedimentos son el coim@me mas visible. El material
particulado en suspension estimado en los arrogosl €apitulo 3 fue una variable
importante en el Analisis de Componentes Pricipgélgs3.4) y muestra una variacion
estacional asociada al régimen de lluvias (andxstp variacion puede enmascarar las
posibles diferencias entre sitios ganaderos y elgdc La erosion puede producir
deterioro o destruccion del habitat acuatico paxieesiva deposicion de sedimentos en
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los tramos de poca corriente que “pavimenta” etdmede los arroyos con materia inerte
y también causa una rapida pérdida de la capaddadmacenamiento en estos sitios.
Ademas, los nutrientes transportados con el sedoymreden estimular el crecimiento
algal (experimento 1 y 2 capitulo 5) y consecuestdn) acelerar los procesos de
eutrofizacion, asi también pueden ingresar los comaptes persistentes de pesticidas
con bajas solubilidades en agua que son adsorpmoks sedimentos en suspension.
Finalmente, la turbidez producida por los sedimenteduce la fotosintesis en los
arroyos (por ejemplo arroyo Nutrias y Durazno hageros de alta intensidad, capitulo
4), los tipos de habitat disponibles por reduc@émmacrofitas y la cantidad y calidad
del alimento disponible para los herbivoros poucetn del perifiton que se desarrolla
sobre las macrofitas (Cambell et al. 2004).

Segun los autores mencionados previamente el sdicgpo también puede
considerarse contaminacion difusa ya que produs®tgn con la consecuente
compactacion del suelo y pérdida de la cobertugetad en las margenes. De esta
manera, reduce los servicios ecosistémicos dedas &e ribera como la amortiguacion
de los impactos de la agricultura y la ganadeniaedie estudio los sitios ganaderos de
alta intensidad (>5 cabezas/Ha y sin alambrad@nestociados al sobrepastoreo de las
margenes y compactacion del suelo por pisoteo a&leimdos ingresos puntuales de
materia organica y nutrientes por animal. Nuestessltados muestran para estos sitios
un perifiton heterotréfico e inorganico (capituloy34), la composicion de especies
representada por Chlorophyta y Cyanophyta (fig) ¥.6na mayor distancia de estos
sitios respecto a los otros usos en el andlis@sdeiminante (fig. 4.4)

Los ingresos de nutrientes a los arroyos puededeseranera natural a través de
la atmésfera, la vegetacion riberefia, los pecesatoigos o la erosion de sus cauces.
Los ingresos antropogénicos convencionalmente geleti en dos tipos: “fuentes
puntuales” con altas concentraciones de formabledudescarga continua desde pocos
puntos discretos asociados a efluentes industrialele plantas de tratamiento, y
“fuentes difusas” con una gran proporcion de forrpagiculadas en la escorrentia
superficial o subsuperficial que llegan Unicameahieante eventos de tormentas desde
un numero disperso de puntos de entrada a la cwmwmados a la agricultura. Sin
embargo, existen fuentes con caracteristicas ieiam entre puntual y difuso, en ellas
se incluyen los campos ganaderos (Withers y J&@@8). Los campos ganaderos sin

exclusion del ganado al cuerpo de agua produceingraso continuo de nutrientes y
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material particulado ademas de los episodios deesog de materia (organica-

inorganica) asociados a las lluvias.

Las relaciones entre los ingresos de fésforo aatosyos, la concentracion de
fésforo en la columna de agua y en el sedimentorgdpuesta de las comunidades son
complejas. Los tiempos de residencia del agua pudldetuar extensamente y la
capacidad de los sistemas acuaticos para asirdgford es muy variable tanto espacial
como temporalmente (Withers y Jarvie 2008).

La contaminacion difusa, ademas de estar asocialda aventos de lluvia,
también depende del tipo de suelo y de la estdaiada Suelos mas estructurados
como los argiudoles tipicos de la region puedeenet gran cantidad de nutrientes y
pesticidas en su matriz mientras que suelos magydEgmdos como los Natracuales o
Alfisoles tipicos de areas riberefias tendran meapacidad de retencion por su escasa
capacidad de intercambio cationico (Lavado et 882). Por esa razdén las zonas de
ribera cumplen una funcion muy importante en eh &we estudio (Troitifio et al. 2010).
Respecto a la incidencia de la estacionalidad, eriogios secos hay mayor
evapotranspiracion y absorcion en el suelo de &mpos por lo que habrd menos
escorrentia. Por otro lado, los campos agricolasaguno se vean afectados tanto por la
estacionalidad sino mas por el manejo ya que sstacienes” pueden clasificarse en
siembra-cosecha-rastrojo y los periodos de apfinadle fertilizantes/pesticidas
asociados. Asi también la carga de contaminantgedsampos ganaderos como fuente
difusa depende del manejo pecuario que se reagealecir con o sin exclusion al
cuerpo de agua, con pastura natural o implantafiatitizada, asi como numero de
cabezas de ganado, su densidad y rotacion (Tdbla 6.

Tabla 6.1.Factores que intervienen en cada tipo de uso aguapio de la tierra

Tino Tipo de Incidencia de Incidencia Incidencia del
P Descarga la lluvia estacional manejo
Agricola Episddico Alta Media Alta
Episodico Alta Alta Media
Ganadero
Continuo Baja Baja Alta
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Sin embargo, como se vio en el capitulo 3, cuaaddllivias suceden durante
varios dias, los suelos se colmatan perdiendo sactad de infiltracion y
comportandose como suelos impermeables, por lolagievariables fisicoquimicas
muestran una homogeneidad de sitios donde no skepulstinguir el efecto sobre los

cuerpos de agua de distintos tipos de usos agrapesu

Como se dijo antes, las zonas de ribera presensmagnas importantes en
controlar los efectos de la eutroficacién que le queda deberse al manejo del ingreso
de nutrientes. En zonas donde las riberas hanpsekervadas (Las Flores, ganadero
baja intensidad) no se observa un incremento gigtifo de biomasa algal debido al
filtrado de los nutrientes que realizan estas zoeaamortiguamiento (Lee et al. 2003).
El efecto estimulador del metabolismo y el crecimtoepor parte de los nutrientes sobre
el perifiton puede ser mucho mayor que el efecgatieo de los pesticidas como se
desprende de los resultados de los experimentosagéiulo 5. Esto también ha sido
observado por Ma et al. (2011). Ferreiro et al.1{3Cencuentran que en los arroyos
pampeanos, naturalmente ricos en nutrientes, En@mos descomponedores pueden
ser mas propensos a almacenar o utilizar los nteéseadicionales para procesos como
la reproduccion en vez de usarlos para el crechmiebe la misma manera, en el
presente estudio encontramos una mayor concemreeidosforo total contenido en el
perifiton pero no un incremento de la concentracérclorofilaa o de la produccion

neta.

La mayoria de los estudios sobre contaminacionsdifse han realizado en
ambientes que eran originalmente oligotroficos yapan a ser eutréficos en respuesta
al uso agropecuario. Al ser ambientes con escasngsos para los autétrofos por
minimo que sea el ingreso de nutrientes el pemiftesponde aumentando la biomasa
(Heinonen 1984, Stevenson et al. 1996) hasta llegalores considerados floraciones
peligrosas (Dodds 2007, Havens et al. 2003). Tampigede cambiar la composicién
taxondmica desde una mayor proporcion de Bacipagta a una comunidad
estructurada mayoritariamente por Chlorophyta fdatasas (McCormick et al. 2001).
Sin embargo, en las zonas ganaderas donde se @aiitgreso del ganado a los
cuerpos de agua el aumento de turbidez generaddopoanimales modifica los
procesos fotoquimicos impidiendo en muchos casosafdacion de los nutrientes
ingresados (Middleton 2010).
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Los ambientes eutroficos responden de manera ditera los oligotroficos
frente a la contaminacion difusa. Por ejemplo,dagms del perifiton incrementan su
biomasa y metabolismo pero sélo en condicioneg&dles de luz y temperatura, por lo
que la estacionalidad es un factor importante agipgiede variar su intensidad con un
aumento de caudal (Uehlinger y Brock 2005, Saketal. 2005). Los ambientes en los
gue se trabajé en este estudio pueden considaeransd#icos por su concentracién de
nutrientes (Feijoé y Lombardo 2007). Se encontré para los sitios afectados por
ganaderia en los campos aledafios al arroyo, ditperes mayormente heterotrofico, y
las especies de algas que aportan a la similituck esstos sitios (tabla 3.6) son
Trachelomonasp3 (indicador de medianas a altas concentracibm@sateria organica
y amonio) (Gardufio Solorzano et al. 201Rpphidiopsis mediterraneéolerante a
condiciones de baja intensidad luminica (Reynotdsl.e2002) yNitzschia paleguna
de las especies mas tolerantes a la contaminaegeras por nutrientes y materia
organica) (Palmer 1969, Round 1993). En cambidogsitios agricolas se encontré un
perifiton auto-heterotrofico con mayor variaciénaeonal y mayor riqueza especifica
donde las algas que mas aportan a la similitud Sgmedra ulnay Gomphonema
parvulum (ambas especies son sefialadas entre las mastederala contaminacion

severa por nutrientes (Round 1993)).

El perifiton es una comunidad que segun Cattanah €1993) se “resiste” a ser
modelada debido a la complejidad de su estructusu yheterogeneidad espacial.
Aunque no es posible predecir cuales serian lobicanen el perifiton mas esperados
en las distintas situaciones se pretendid mediantealizacién de este estudio, tener
herramientas para detectar este tipo de contamdmaCiomo un paso en ese sentido, se
elabord un esquema general predictivo para arrpgogeanos en base a las respuestas
posibles en la comunidad perifitica desarrolladamoyos con ganaderia o agricultura
en funcion de los resultados obtenidos en ests.t&8 tuvo en cuenta el tipo e
intensidad de uso de la tierra para diferenciapéssbles impactos (fig. 6.1).
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Tipo de Intensidad Respuesta
U de uso Perifiton

, Alta
Ganadero
Baja

ik

1 Alta 1l

Agricola

Contaminacion difusa

Baja

BEEE
E

Figura 6.1. Esquema general predictivo del tipo de respuesiraile de
acuerdo al tipo e intensidad de

Respuestdipo |: Se manifestd en situaciones cso ganadero, alta intensidad (
cabezas/Ha. Ingreso de ganado irrestl. Se caracteriz6 pama mayor proporcion ¢
Chlorophyta y Euglenophyta cqpoca influencia de laomponente estaciol (fig. 3.7 y
4.6). Presento tantaafas concentraciones de clorola comobaja produccion neta,

que el perifiton seria mayoritariamente heterata (fig. 4.8 y 4.9).

Respuestdipo Il: Fue | registrada cc usoganadero, baja intensidad (<1 cabeza
Alambrado). @racterizad por una composicion mayoritaria de Bacillariophyta

fluctuacion estacional mostrando un incremento ganGphyta durante los mes
calidos (fig. 3.7 y 4.6).

Respuestdipo Ill: Se encontré conso agricola, alta intensidad (siembra directa,
defertilizantes y herbicida. Estuvocaracterizada por una fuerte componente estac
en la riqueza y diversidad del perifi (capitulo 3).Present6 unalora estable de
Bacillariophyta compuesta por especies generalistakerantes a pesar de los cios
estacionales de los factores fisicoquimicos deh (Miretzky et al. 2002

Respuestdipo IV: Regitrada con so agricola, baja intensidad (siembra con m

frecuencia, rotacion de cultivi. Presentduna composicion mayoritariamente

134



Capitulo 6: Discusién y Conclusiones

Bacillariophyta, altos contenidos de clorofilay alta produccién neta (fig. 3.7, 4.6, 4.8
y 4.9). Seria esperable una alta actividad dedtafasa alcalina (fig. 4.10) no debida a
falta de fosforo disponible (fig. 4.11 y experimer2 capitulo 5) sino a su posibe
sintesis por parte de bacterias o microorganisneterdtrofos de la comunidad para

hidrolizar compuestos organofosforados.

Puede decirse entonces que las respuestas débpeeii el ambiente estudiado
fueron de menor amplitud que las que presentarditpe de ambientes oligotréficos y
esto puede deberse a que estas comunidades egpdadad a sobrevivir y prosperar en
un ambiente naturalmente rico en nutrientes y aasgncia de acidos humicos que
amortiguarian notablemente la intensidad de lgsuestas (experimento 1 y 2, capitulo
5).

Conclusiones

* ElI modo de abordar la tesis permitio aislar logdiss que se identificaron
como importantes influencias sobre el perifitonakearroyos estudiados. De
esa manera pudo estudiarse cada efecto particatamtgastarlo con el hallado

en el ambiente natural (capitulo 5).

« ElI uso de sustratos artificiales resulté una té&cnadecuada para la
incorporacion de parametros funcionales del penfiton medidas sensibles y
eficientes para detectar el impacto de los factambientales sobre esta

comunidad sin la interaccion con el sustrato na{gepitulos 4 y 5).

* Los &cidos humicos deben ser tenidos en cuenta coariable clave por
las repercusiones que tienen tanto en el desadelllas comunidades como
en la atenuacién en la captacion de nutrientest(dap 4 y 5).

e Se puede esperar que el efecto del incremento tdentas sobre el perifiton
disminuya en ambientes con altos contenidos desitidmicos (experimento

2, capitulo 5).

* Los parametros que mejor mostraron el efecto deotldaminaciéon difusa
sobre el perifiton fueron la biomasa estimada ceorentracion de clorofila

a (capitulos 3, 4 y 5), el contenido de foésforo lteta el perifiton (figs. 5.5 y
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5.9), la composicion taxondmica (tabla 3.6), elabetismo de la comunidad
expresado como produccién neta (figs. 4.9 y 5.11p yactividad de la
exoenzima fosfatasa alcalina (fig. 4.10, 5.6 y .17

* Los parametros funcionales podrian ser utilizadm®a sistemas de alerta
temprana de contaminacion debida al uso agropecdaria tierra (figs. 5.7 y
5.12).

* Ninguno de los parametros mencionados seria mmisi‘el mejor indicador”

ya que deberia evaluarse una combinacion de ellos.

» Este estudio demuestra que la inundacion homogdaiacaracteristicas

fisico-quimicas de los sitios con diferentes usotadierra (fig. 3.5).

» La concentracion de fosforo aumentd en mayor po@orgue el caudal bajo
condiciones de inundacién, lo que sugiere que ssepcia en los arroyos

estaria relacionada con la fertilizacion de lospasradyacentes (fig. 3.3).

Epilogo

Este trabajo de tesis intenta analizar las distinspuestas posibles de la
comunidad perifitica a la contaminacion difusa picid de actividades agropecuarias y

a partir de ello tener mayor capacidad predictiva.

El perifiton es una comunidad acuatica por lo queespuesta se registra luego
de la llegada de los contaminantes antes al cudmgua. Los arroyos estudiados son
sistemas abiertos de modo que puede ingresar maeriodo su recorrido. ¢COmo
lograr que la materia que ingrese sea soélo la agegsara sostener el sistema? ¢Coémo

evitar el exceso de nutrientes o el ingreso det&d

Como se discutio antes, el uso de fertilizantesegtipidas en las labores
agropecuarias son las principales fuentes de ntegey toxicos que llegan al arroyo por
escorrentia. Modificando algunos aspectos de suejmase puede disminuir la
proporcion que llega al arroyo. Por otro lado,daservacion de las areas de ribera que

sirven de amortiguacion de estos contaminantesimligria en gran medida el impacto.
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Para ello se proponen una serie de medidas de an@dnej conservacion (2) que
debieran difundirse entre los productores que é¢apldos campos de la regiéon

pampeana:

1. Analizar regularmente los nutrientes del suelortiliear de acuerdo con los
requerimientos propios de cada cultivo y los reslds del analisis del suelo,
para evitar un exceso de fertilizacion que serfastiado en la escorrentia

hacia los cuerpos de agua (Clapcott et al. 2010).

Aplicar los fertilizantes en las zonas de raicestrotando el tiempo de
aplicacion para maximizar la captacion por parte aldtivo (Falco, com.
Pers., Hooda et al. 2000).

No aplicar fertilizantes o pesticidas en dias coong@sticos de lluvias y
tampoco cuando el suelo se encuentre cercanoapéeidad de campo ya que
seria menor el aprovechamiento por parte del cuitimayor la pérdida por
escorrentia (Clapcott et al. 2010, Hooda et al0200

Evitar que la densidad de cabezas de ganado pmdsiorepastoreo y
compactacion del suelo ya que la falta de cobertuegetal y la
impermeabilidad del suelo favorecen el arrastre m@scorrentia de

fertilizantes, orines y heces.

2. Conservar la vegetacion natural del lugar, conselwvasi la biodiversidad de
la zona de ribera e incorporando estos agroecowstecomo corredores

biologicos (Szpeiner et al. 2007).

Excluir el ganado mediante boyeros o alambradopenmitiendo el acceso o
dando acceso restringido para evitar el pisotempeatacion del suelo, falta
de cobertura vegetal, desestabilizacion de sedosgdiesestructuracion del

cauce, etc. (Troitifio et al. 2010).

En lotes agricolas, mantener la zona riberefia tlbriabranzas y de aplicacion
de agroquimicos.

Con estas propuestas seria posible obtener la ilestaldbn de los

agroecosistemas reduciendo los sedimentos, n@signtagroquimicos que llegan al
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agua, conservar la biodiversidad y aumentar ladadlidel agua Es alli donde el

perifiton adquiere mayor utilidad como herramietdamonitoreo de la contaminacion
difusa.
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Anexo

Anexo cap.3 Valores medios y desvios por fecha de muestreogaala uno de los sitios de las variables fisionmas estimadas en el periodo
2006-2008.

Sitio Fecha PRS mgP- Amonio Nitritos Nitratos Cloruros  Alc. Fen Alcalinidad DQO DBO

PO, HUgN-NH;/l  pgN- mgN-NOs mgCl-/| mgCaCOy/l mgCaCQs/I MgO/l mgO,/l
NO, /I N

La Diciembre 0,32+0,06 0,0+0,0 0,7£1,2 0,47+0,4 19,8+ 0,0+0,0 28,0+0,0 113 6,2
Choza | Febrero  0,22+0,09 8,5+7,5 4,9+£3,9 1,48+1,4 14,1+3,680,0+0,0 44,6£3,3 105 11,8
Mayo 0,06£0,02 11,36+1,86 3,7+0,7 0,007+0,@22,1+0,37 0,0+0,0 33,0£1,7 71 25
Agosto  0,21+0,01 38,38+10,94,7+0,7 0,06+0,0 96,5+12,2 5,8+0,0 68,9+14,6 60 2,5
Noviembre 0,19+0,09 12,17+17,5 2,844,9 0,06+0,06 ,948,2 6,8+4,4 48,514,4 118 34
Marzo 0,02+0,00 3,04%5,25 25,5+4,6 0,0+0,0 9,3+0,6 0,0+0,0 35,9+1,7 118 8,9
La Diciembre 0,32+0,04 0,0+0,0 13,3+1,6 0,75+0,93 13,6 0,0+0,0 33,318,3 101 6,2
Choza Febrero  0,02+0,01 0,06+0,05 8,9+6,3 1,94+1,1 493+4 23,3+0,0 194,1+6,7 45 18,3
Il Mayo  0,07+0,01 11,71+4,05 4,5+0,6  0,23+0,04 24,1%0, 4,8+1,7 45,6+4,4 61 22
Agosto  0,13+0,01 34,4+59,5 4,9+3,0 0,77+0,05 56,8+3 9,717 79,6+18,9 36 05
Noviembre 0,43+0,04 36,4+21,2 78,4+35,4,53+0,3 45,1+0,6 6,8+3,4 80,5+16,8 15 1.8
Marzo 0,09+0,02 18,05+5,5 105,6+3,0,66+0,2 34,8+0,6 5,8+0,0 76,7+1,7 25 24
La Diciembre 0,34+0,04 0,0+0,0 19,6+7,2 1,2+0,3 10,4+0 4,8+1,7 26,7+4,6 9% 9,7
Choza Febrero  0,04+0,01 53,5225 20,0£5,7 3,47+0,45 @am,1 15,6+3,4 180,5+0,0 25 114
0l Mayo 0,09+0,01 39,5+7,04 14,2+0,7 0,74+0,24 55,4+0, 3,9+1,7 61,2+2,9 5 2,7
Agosto  0,05+0,00 8,6+7,9 22,0£0,9 1,28+0,12 87,8+4, 7,8+1,7 81,5+5,8 21 2,7
Noviembre 0,22+0,01 35,3%5,7 71,0£7,9 1,59+0,07 ,3490 4,8+1,7 60,2+1,7 65 4.3
Marzo 0,08+0,01 12,8+7,4 60,6+1,9 1,72+0,15 92,6+0, 10,7+1,7 78,6+2,9 11 20
Arias Diciembre 0,55+0,04 2,25+2,0 23,1+10,%,25+1,2 11,8+1,1 0,0+0,0 22,7+2,3 91 14,6
Febrero  0,11+0,07 0,0+0,0 7,9+13,7 2,94+1,08 48+0, 0,0+0,0 60,2+3,4 126 11,9

Mayo 0,08+0,01 55,9+9,8 7,6£11,5 0,2+0,12 12,9+0,63,9+3,4 27,2+7,3 87 3,4
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Nutrias

Durazno
|

Durazno
Il

Durazno
chico

158

Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo

0,01+0,00 4,82+1,85
0,30+0,08 89,66+29,2
0,18+0,01 44,3+3,5
0,49+0,17 0,0+0,0
0,23+0,08 0,0+0,0
0,10+0,06 61,7+15,4
0,01+0,00 0,0+0,0
0,15+0,03 22,3+14,8
0,10+£0,01 97,05+36,0
0,39+0,05 0,0+0,0
0,14+0,11 49,75+15,4
0,13+0,03 23,3+9,9
0,0+0,0 0,0+0,0
0,08+0,03 0,0+0,0
0,02+0,00 53,245,7
0,33+0,1 7,2+£12,5
0,15+0,03 14,8%+5,0
0,12+0,01 23,5+7,6
0,002+0,00 27,02+25,9
0,02+0,02 24,05%5,1
0,08+0,01 1,9+3,3
0,26+0,03 0,0+0,0
0,22+0,04 15,6+3,2
0,08+0,03 12,5+4,13
0,03+0,00 19,9+20,3
0,08+0,03 0,0+0,0
0,08+0,01 0,0+0,0

2,9+0,8 0,06+0,01 32,0+0 3,9+1,7
21,5+373,8+0,12 34,04+1,3 4,8+1,7
24,9+0,0 0,02+0,03 48,9+0, 6,8t1,7
23,9+1,3 1,34+0,8 16,8+ 0,0+0,0
2,2+3,8 2,27+0,34 8,7+4,6 12,618,4
8,8+6,0 0,11+0,03 12,0+0,99,7+7,3
0,8+1,3 0,3+0,07 32,241,32,9+0,0
23,9+2,8 0,23+0,07 ,189,3 12,6+4,4
45,4+4,1 0,06x0,06 544+0 0,0£0,0
0,0+0,0 2,21+0,83 1R,@+ 0,0£0,0
6,1+5,4 2,92+1,07 @O@®+ 0,0+0,0
2,441 0,08+0,03 6,9+0,9 ,0+0,0
2,5+1,3 0,14+0,05 13,4+1,5 ,848,0
5,9+2,3 0,03+0,02 10,4+ 13,5#4,4
46,7+12,8,39+0,4 4,5+1,1 0,0+0,0
23,9+6,4 1,92+1,24 8,9+ 0,0+0,0
4,1+5,8 1,741,4 0,0+0,0 0,0+0,0
17,1+2,0 2,1+0,13 33,8+0,72,9+2,9
11,4+3,4 0,35+0,03 43,0%3,7 4,8+1,7
35,8+3,8 1,38+0,12 ,343,7 3,9+1,7
37,5+17,8,14+0,02 35,9+1,6 2,9+0,0
19,3+£3,8 0,96%0,0 13,2+ 0,0+0,0
13,4+6,6 1,59+0,5 3042+0 13,6+4,4
10,2+6,4 0,31+0,18 18,8+1, 2,9+0,0
6,3+2,6 0,27+0,04 51,27 10,7+3,4
19,5+10,8,97+0,08 56,1+2,3 12 6+1,7
36,8+1,9 0,4+0,07 45,4+0,48,74+0,0

63,1+14,6
64,1+7,7
68,9+1,7
20,0+0,0
75,7£17,7
45,6+9,4
73,7+13,4
59,2+23,7
33,9+1,7
22,7+2,3
38,8+1,7
24,3+6,7
62,1+1,7
61,1+2,9
33,0+1,7
20,0+0,0
41,7+1,7
77,617
4203
66,0+1,7
52,4+0,0
25,3%2,3
145,6+2,9
38,8+3,3
70,8+8,4
78,6+22,7
97,1+4,4

24
165
52
114
156
54
27
31
57
114
81
112
32
42
153
91
77
47

95
109
87
68
25

31

10,5
2,4
5,4

16,7

13,9
5,3
3,4
5,3
4,0

14,6

14,6
1,5
1,7
2,3
7,0

11,1

12,4
1,7
8,8
4,5
3,9

10,9

15,9
2,1
2,7
1,9
2,7
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Continuacion

Sitio

La
Choza |

La
Choza
I

La
Choza
1l

Arias

159

Fecha

Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo

Acidos
HUmicos
Abs

0,4+0,01
0,3+0,03
0,2+0,0
0,2+0,02
0,5+0,07
0,4+0,04
0,4+0,01
0,1+0,03
0,18+0,0
0,1+0,0
0,18+0,02
0,1+0,01
0,36+0,02
0,02+0,01
0,14+0,01
0,04+0,0
0,07+0,01
0,07+0,01
0,29+0,0
0,57+0,01
0,25+0,01

oD
mgO./I

3,2

8,3
9,5
12,2

0,9
1,4
8,1
9,7
17,8
5,8
4,9
15
10,9
7,5
18,7
3,8
2,7
1,3
4,2

32 6,7
31,9 8,33
12 7,83
12 8,41
19 7,06
17,8 8,11
28 6,58
26,2 8,03
12 8,09
11 8,64
20 7,72
186 7,1
28 7,18
22,4 8
12 8,02
10 8,69
19 7,49
23,7 7.4
25 6,66
21,1 7,2
11,6 7,62

Temp. pH Conduct.
°C

puS/cm

232
257
405
1382
816
454
178
1369
555
1282
1596
1078
244
198
808
1752
949
1414
159,2
506
272

Vel. Prof.
media media
cm/sed m
0,0027 0,54
0,0037 0,29
0,0032 0,47
0,0011 0,40
0,0024 0,37
0,0005 0,23
0,1016 0,40
0,0037 0,06
0,0841 0,21
0,0268 0,16
0,0086 0,10
0,0009 0,08
0,0820 0,71
0,0025 0,19
0,0437 0,37
0,0314 0,23
0,0309 0,19
0,0095 0,18
0,0609 0,55
0,0004 0,05
0,0191 0,26

Ancho
medio
m

13,23
10,52
12,43
11,45
10,63
9,78
4,82
3,75
4,54
3,75
3,97
3,49
4,87
4,44
5,02
4,37
4,87
3,85
9,62
4,10
8,01

Caudal
I/seg

19,08
11,41
18,64
4,97
9,29
1,10
197,77
0,78
78,41
15,55
3,24
0,24
281,76
2,16
80,45
31,74
29,07
6,67
319,47
0,07
39,74

Peso Seco PS

g/l Organico
g/l

7,3512,2 1,3+0,19
87,7£27,5 14,944,2
2,4+1,2 0,68+0,92
30,8+2,3 6,7+3,6
80,3x2,1 14,3+1,2
196,6+2,3 30,6+3,4
2,67+x0,4 0,57+0,33
47,6+£14,5 6,4+1,9
7,02+1,4 0,56+0,3
13,6%0,95 1,77+0,14
114,7¢40,0 17,7%£6,8
29,9+1,04 2,4+0,68
8,56x0,77 1,540,1
44,7+9,1 5,4+0,79
7,61£5,04 0,98+0,1
7,3£0,4 1,01+0,15
33,6+7,8 5,06%0,9
44,2+1,5 3,8+0,68

788,2+199,6 100,1+21,0

67,6+£13,1

9,3+1,4



Nutrias

Durazno
|

Durazno
Il

Durazno
chico

160

Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo
Diciembre
Febrero
Mayo
Agosto
Noviembre
Marzo

0,06+0,0
0,22+0,06
0,26+0,03
0,4+0,01
0,28+0,14
0,12+0,01
0,05+0,0
0,09+0,01
0,2+0,0
0,36+0,0
0,18+0,1
0,29+0,03
0,05+0,0
0,13+0,0
0,8+0,04
0,37+0,01
0,3+0,03
0,07+0,0
0,03+0,01
0,03+0,0
0,3+0,0
0,42+0,0
0,19+0,02
0,26%0,0
0,05+0,0
0,09+0,01
0,17+0,01

7,8
4.4
6,4

1,4
9,8
6,2
19,6
55

4
10,9
16,5

8,3
7,8
9,5
3.4
2
4

8,5

7,7
9,2
4,6

0,3

14,9
9
8
10,9
7,4

7

20
24,2
27
24,8
11

9

20
22,4
34
33,9
12

9

24
20,4
28
25,8
12

9
22,5
18
34
31,7
12,5
10,5
27
24

8,74
7,53
7,69
6,79
8,64
7,71
8,64
7,55
7,08
6,45
8,25
7,74
8,61
7,92
6,83
7,02
7,62
8,23
8,75

6,83
7,17
8,35
8,07

8,5

7,8
7,41

1230
964
1006
212
550
500
1053
1186
345
147
173
203
854
759
273
181
388
896
1257
1088
747
306
838
473
1674
1335
1223

0,0125
0,0091
0,0039
0,0068
0,0007
0,0028
0,0015
0,0004
0,0003
0,0319
0,0015
0,0016
0,0044
0,0041
0,0004

0,0028
0,0033
0,0034
0,0020
0,0007
0,0511
0,0020
0,0643
0,0107
0,0059
0,0006

0,11
0,07
0,09
0,44
0,14
0,27
0,27
0,19
0,21
0,50
0,19
0,37
0,36
0,33
0,32

0,30
0,24
0,27
0,26
0,33
0,37
0,19
0,33
0,24
0,25
0,28

7,25
6,99
5,28
7,51
5,53
6,55
6,45
5,93
6,54
5,15
4,61
4,93
4,32
4,80
4,53

3,33
5,10
4,52
4,44
3,39
6,97
6,23
6,85
6,23
6,00
6,31

10,03
4,47
1,83

22,46
0,53
4,95
2,55
0,47
0,41

81,57
1,36
2,82
6,85
6,44
0,55

2,73
4,16
4,16
2,38
0,75
132,48
2,30
145,02
15,91
8,86
1,15

Anexo

36,2+2,1 7,41+0,39
297,8+41,0 41,2443
331,9+25,2  35,0+0,93
17,3+2,6 3,69+0,35
160,0+102,4 24,4+9,9
165,1+16,2 21,4+1,34
15,1+0,74 2,19+0,09
91,7+10,8 15,4+1,32
109,5+32,3 11,97+3,85
11,4+1,2 1,89+0,15
95,0+19,2 13,8+3,07
46,9+5,9 6,27+0,74
26,7+5,3 3,46+1,16
73,0+£28,7 13,97+3,5
152,9+40,5 15,0+3,4
2,4+2,2 0,34+0,36
108,2+45,9  15,7+4,89
13,6+3,1 1,78+0,28
11,5+0,3 1,52+0,35
41,4+5,9 7,0+0,89
16,9+1,2 1,67+0,11
61,0+33,1 8,243,3
173,0£31,5 18,5+5,0
33,5+17,2 3,25+1,28
14,1+6,7 0,63+0,34
103,3+37,4 12,5+3,3
76,0£10,5 6,5+1,11
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Anexo Cap. 3.Abundancias relativas de las algas del perifitaa gada sitio y fecha de muestreo

DIC-06 FEB-07 MAY-07 AGO-07 NOV-07 MAR-08

CIl CIl Ar Nut DI |hil CIlll Ar Nut DI DIL|CIl CIll Ar Nut DI DIl [CIl CIIl Ar Nut DI DIl [CIl Clll Ar Nut DI DIl [CIl ClIIl Ar Nut DI DI
Division Bacillariophyta
Achnanthes inflata o0 o o o o0 O O O O O oo o o o o o oo o o o o o o o o o o o pPO o o o o0 o
Amphora ovalis 1,4 10 01 01 0 |02 0,2 O 0o |053102030208050 040 030314080 0 O O05/0 0 O O 0 01
Anomoeoneis sphaerophora 0 0 0 010 (030 0 040 O |0 0 O O O O (02010 O O 050100 010 0 0 O 0
Aulacoseira granulata v.
angustissima o o010 O IO O O O O O |06 0 0 O 0O o 0o O o o0 o 0O 0O O o0 o 0 O 0
Bacillaria paxillifer o o 0o o o o o O o 020 0o o0 o 0O o 0o o 0 0 O 0010 O 0 03 0 O 0
Cocconeis pediculus o0 01030 0 0 0 O O O |0 0O 0 O 0O ©0V20 0 0 0 O 150 0 0 0,2 0 O 0,10
Cocconeis placentula o o 010 0 01030120 O 020 O O O010 0303020 O O 01690 0 01061060 0601 0
Craticula ambigua o o o O |2 010 O O O |O 0O 0 O 0O O 0o O o o0 o 0O 0O O o050 0 O 12 0
Cyclostephanos 031408040 (010 04040 03010 010408340 01050 O O |205010 0 O (0 0 O 0 O
Cylindrotheca closterium o o o o @010 3 020706010 05010 0 |0 O 020 15 050 O0 030 0902030 O ,2 0 01
Cymbella minuta 21040 020 0 0 0 0O O 020 0 O 162641050 O 04020 (000 O O 01070 O O 050501
Cymbella sp o o o o o 0o 0O O o o o po©®@ o o o o o oo o o0 o o0 o 0O o o0 o o o p©O o o0 o0 o030
Denticula kuetzingii L0 0 O O 0 o o o 0o O ©O0 170 010 1 020 O O O O (O O 020 O 031170 060 0 O
Diploneis puella o o o o o o0 O O o o o pov®@ o o o o o o o 0 0620 0 0O o 0o 0o 0 06120 0 0 0 o0 o
Epithemia sorex o o o o 0 o O 0 O O 020 0 0O O 01030 O 0 0 O O ©10 O O O O O O O O0 o0 O
Eunotia pectinalis 15020 070210,2470 0 20 05121 22902 0 22 44132110 O O O (13123 0 O O 031481 0O 020 2
Eunotia sp o o o o 0 o O O OO 3307120 O 0308330 0O O O O |OO3O O O O O O O 670 22
Fragillaria capuccina o o o o o o0 O O o o o pov®@ o o o o o oo o o0 o 560 0O o o o o o p©O 070 0 o0 o
Gomphonema affine o040 O 560 (01090 0613040 0 O O 43050 030 131,70 (04030 O O 1,70 0O O 35 18 158
Gomphonema angustatum (1,2 3,0 0 52 031,736 0 0O 560 02020 61690 0 O 0 0 0O O 0 150 0 0 O |0 0O O O O0 O
Gomphonema brasiliense 03030 040 (151 0o O 1206033302071 050 0 0 O O O (03090 O O O (0 O 0 O O0 O
Gomphonema aff. clavatum 2,1 1,1 0 020 011 0 O 31020 0 O 194103030 O O 070 (05380 0O 0 05/11527 0 210 O
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Gomphonema parvulum
Gomphonema truncatum
Halamphora veneta
Hanzschia amphioxys
Hanzschia elongata
Hippodonta capitata
|Melosira varians
Navicula spl

Navicula sp2

Navicula sp3

Navicula sp4

Navicula sp5

Navicula sp6

Navicula cryptocephala
Navicula peregrina
Navicula radiosa
Navicula veneta
Neidium iridis
Nitzschia spl

Nitzschia sp2

Nitzschia amphibia
Nitzschia commutata
Nitzschia gracilis
Nitzschia palea
Nitzschia parvula
Nitzschia recta
Nitzschia scalpeliformis

Nitzschia sigma
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Nitzschia sigmoidea o o080 020 (02060 O O O |0 0501010 O (020 O O 040 K10 O O O O O O O O0 o0 oO
Nitzschia subacicularis 04 17 30 35 020,109 76 041 56 |1,15,7 42 3456 49030 0O 04470203010 O0 071306270 070903
Pinnularia spl o 020 0O O |0 O 0O 040205020 0 O O 030 0 0 020 081030 O O O 0611030 0 020 o0
Pinnularia sp2 o o o o80 0o 0 O 02091120 190 0260113010 050 O O O O O O O O30 0 0 0 o0 O
Pinnularia sp3 o o o o 0 o o 0o o o o o o o 0 0O 26020 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0610 0 0 0 o0 o
Pinnularia braunii o o o o O o0 O O 010504102140 0 O O 010 O 010 020 0 O O O 010 O O 0 o0 O
Pinnularia gibba o 030 02020 0 0 011 040505030603030 0 0 0 120 O 0 0O O O O O O O O 0 O
Pinnularia viridis o o o o O @010 O 020 O |0 020 O O 030204020 01220 010 O O 030 0 03070 ©0
Placoneis 020 0 O O 010120 O O O O O 020 01030120 O O O O1010 O O O 020 0 0 0 o0 o
Planothidium o010 O 020306050 0 0202040 0 O 04030 0 O 010 O 01070 O O 13j0 0O 0 020 O
Pleurosira laevis 04150 0 O 0 000 O O O O O O 040 030 O 0 O O O O O70 O O O O 030 0 o0 oO
Rhoicosphenia abbreviata 02040 O O 03020 O 020 0 O 0 O O O 0 0610 O O O 0O O30 O O 010 0 0 0 o0 o
Rhopalodia gibba o o o o 0 o o o o o o o0 0o 0O O O O 020 0 0 0 O ©K1O O O O O O 0 O O0 0 oO
Rhopalodia gibberula o 030120 O o0 O O O O 020 o o o o o0 o 0610 0 O O O O O O O O1j0 0 O O O0 o012
Sellaphora pupula o o o o 0 o o 0o 0 0 050 0 O O O O30 O 0 0 O 020 010 O O O40 0 O0 020 o0
Stauroneis phoenicenteron © 0 0 0 0 |0 0 0o o0 0O O (0 0 O O O O o O O O o010 |0 O 010 O O1j0 0 0O O O0 O
Stephanocyclus

meneghiniana o4 18 04 15 021{1,1046 080529|)1307020218831010 0 0 O 0210 180 O O O O 0 O 0 0 O
Surirella angustata o o o o O o0 O O o o o | 020 0 04030 0 0 O O O 0O O O O O 0110 0 0 0 o0 o
Surirella ovalis 0 0 O 03030 0O 0O 0o 0 O o o |11,41360 1030 04103130 O O 14060 0O 0O 0 O
Surirella robusta 0 010 09050 0O o010 070 o o3j0o o o 0 010 09130 O 460203170 0 0 O
Surirella tenera o o o o O (02080 010 021020 0 O O O 33290 110 0603040 O O O O 0 O O0 o0 oO
Synedra ulna 1,123 0 020 (13940 0 O O |76 13,11,3 0,5 6,3 3,9 |25,624,41,2 19,815 2 |26 19 0,55 2,8 0,5 2,8 |99 83 1,2 0,2 0,1 1,2
Divisién Chlorophyta

Actinastrum hantzschii o010 040 O 0 O O 02020 0 0O 0O O O 030 0o 0o O O O 0O O 030 O O |© 0 0 0 o0 o
Ankistrodesmus acicularis 0,3 0,1 06 05 04 /0103 76 2002 1,124 19 33 09 0514010205010 |3 18 32040703 0 06 03020
Ankistrodesmus angustus 0,203 150702010 060502070 0 1 0o O O (0 0 0901020 030 230 040 07030 03060
Characium sp o o030 080 05410 02160710109 112842080 0 0 041 0 |2,22333558%6304|1,193 12 07 21 09
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Chlamydomonas sp
Chodatella sp
Cladophora glomerata
Closterium sp
Closterium acus
Closterium intermedium
Closterium parvulum
Coelastrum sp
Coleochaete sp
Cosmarium botrytis
Cosmarium sp
Dicellula sp
Dictyococcus sp
Euastrum ansatum
Euastrum oblongum
Eudorina sp
Kirchneriella lunaris
Korschikoviella gracilipes
Micractinium pussilum
Monoraphidium irregulare
Oedogonium sp
Oocystis sp

Pandorina morum
Pediastrum duplex

Scenedesmus armatus
Scenedesmus armatus v.
bicauda

Scenedesmus falcatus
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Scenedesmus flexuosus o0 01010 010 12010 18,90 05010803020 0 0 0 O (080503040 0 0 0O 0 0 010
Schizomeris sp 0 020 0 O2f0 0 0 O O O 0 O O O O O 0 O O O OOTG O T OOTG OTU OTUOTG OT T O OO0 O O
Schroederia setigera 0 02040204010 060201010 0 040 0O O [0 0 O 0 0 O5/0 0 0 O O O 030 0301020
Spirogyra sp o 160 01050 0 0 0O O O 0 O O 0 O O [03530 01070 [0 O 0 0 0 O 0 O 0 0 O O
Staurastrum sp o0 o000 020 |0 O 0O O 0201/9020101030 [0 0 0 0 0 O [0 0O 0O O O O 0 O O O O O
Staurastrum teliferum o o o 0 0 oo OO O O 0O OTG O O30T o0 0 00O o0 0 O0OO0OTO0TI o0 0 O0 0 O
Stigeoclonium tenue 64 74 01 20 04 |13 11 1,3 47 23 250 02 0 16354 1 01 0 125516 23 0 |[7,6 16,10,4 21,906 25254 8 0,1 2,8 5
Tetraedron minimun 0 0 02010 0 0O 02030 020 0 010 O O [0 0O O O 0O O 00 0 O O O 0 O OO O O
Tetrastrum sp 0 0 0 0 O 0 0 0o 0O 0 [oO O O O OTWOOTU OT OO OO0 040 0 0 060 0 0 010
Ulothrix sp 0 030 0 02020 0 0611010 0 0 O 020 |0 O 05010 O |0 O 130 0 (110 1207 03 0
Xanthidium sp 0 0 0 0 01 0 0 0O 0O 0 |00 O OO0 00 O O 0 0 |0 O 0 0 0 |o o 0 0 0 ©
Zignema sp 0 0 0 020 o O OO O O 0 O OO O O T OOTU OGO O T OO O OO OO O0 0O 0 0 O
Division Cyanophyta

Anabaena spl 24 110232020 0 0101010 [0 020 0O 020 |0 0O 0 O O O 030 O O 050 [0 O O 0502021
Anabaena sp2 o o o 0 0 |opo1o0 O O O1/0 0 O 0 O O 0o O O O O O 0 o0 OO OTG OT T O O 040 O
Aphanocapsa sp o o000 O O (08030 O 020 0 O O 040 O [0 0O O O 0 O |00 O O O O 0 0O OO O O
Calothrix sp o 0o 0o 0 0 oo O O O236/0 0 0 0 O O [0 0 0 0O 0 O o0 0 O OO 0 O OO O O
Chrooccocus sp o0 o050 0 O [0 O 06010 O 020 O O O O |0 O 090 O O [0 O 0O O 0702060 0O 060 O
Chrooccocus minutus o o 0o 0 0 oo 0o OO 0 00 O O0OOU OTWOTOUOOUOT OO TIOOT OOUOTU OTG OTIOOOTO0OTO0O 1
Gomphosphaeria sp o0 0o 0 020 o O OO O O 0OWOTG OT OTG OTIWOTOUOOUOTG OGO T|OOT OTUOTUOTG O IO OO0 O0 O
Leptolyngbya sp 63 40 12323 860 0 120 02330 0 590 01050 0 0O O O O 0 O 0O 0 O O [0 O O 010 O
Lyngbya spl 41 45 4,8 7,3 58 |51 7,3 51 86 42 63 (1,4 10 22 37 75750 0 6902 1,4 0 |64 61 2,2 83 9,3 2,6 [10,729,614 24,85 3,2
Lyngbya sp2 0 3103200318 14 2504 1,2 780252 1,308 1,2 1,80 0 11020 O [4657 04 48 43 0 (4543 64 1,3 1,7 1,1
Lyngbya sp3 130 0 0O 0O |0 OO OO O O 0 OO OTG O OO0 O0OO0OTUOT O I OTUOT OTOTUOT T ® OO OO0 O
Merismopedia spl o o o 0 O [5826030 01010 0 0 0 O O [0 0 0 0 0 O [0 030 0 O O 0 0O 0 0 O O
Merismopedia sp2 0 03010 0 (040 010 O 0 |02 0 0 0 0 oo o 0 010 010 0 O O O 0 0O 0 030 O
Microcystis aeruginosa o 0o 0 0 020 0 0O O O 0 0 0 O OOTU OTpOTUOU OT OGO T OOT OOTUOT OTIO O OO0 O0 O
Oscillatoria sp 79 1,1 04 232 335 1358 11080 07060 020 020 2704 1103/01 1103 46 15604 |10,43,6 2,8 0,7 2,6 0,9
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Oscillatoria limnetica o o o 030 2 O O 0903520 0 O O O O 0 0O 0 0O O O |©30 070 07030 0 37040 0O
Oscillatoria princeps 0o 010 030 [0 0O 0 010 O |0 0 O 0 o o 0o 0 00O 00O 0 O O O 0o 070 040 O
Oscillatoria tenuis o 2907020100 0 0 O O 010 O O O30 O30 O 0 0 O O (O O 133107010 0 030 040
Phormidium sp 07O O 020 14520 0 0 040 0 O 0 o o 0o 0 0 O 0o 040 0 O O5f0 0 030 07 348
Planktothrix sp o 87100 010 0 O O O O |0 0 38 0 0O O 180 O O |0 0O 60 O 010 |0 O O O O 01
Pseudoanabaena sp 13110 380 (0403020607 150 0201010 030 0 36013901/,3040 09 18 04280 06 28 04 04
Raphidiopsis mediterranea 0 0 5510 0 |0 0 23 0 O O (0 O 39 0 o 0o 020 O O 0O O 16 0 0O O 0O O 030 0 O
Spirulina sp 0202010 01011210 050 140 0 O 0 0o 0o 0 0 00O o0 0O OO O 0o o0 O 060 O©
Synechococcus sp o 0 0O 080 |0 0 0 0O 0O O O O O O O O o O 0 0 O O 2040 O O O O O O O O O
Divisién Euglenophyta

Colacium epiphyticum o 0 0 020 o O OO O O O OUOT OT GO T|OTUOTG OTG OTG OTp O O0O200 00 0 0 O0 0O 01
Euglena spl 04 16 2,1 61 03 (0505 9592 29 51101090306030 |0 O 070 070 2603020 010 (0807 28 27 09 05
Euglena sp2 03010 1,10 000 04 25854080 0 0 O 020 010 O 04010 (0 0O O 22660 (030 0323180
Euglena acus o o o 160 |0 0 0512030 O 0 O O O O 0 0O O O O O Ppoo o o0 020 O 0 0 0 0 oO
Euglena ehrembergii 0,3 04 06 1,8 020202 06 1404010 0 02010 03010 0 O O O (160401 112201080 06060 O
Lepocinclis salina o o 041 O |0 O 3 1392 040 O O 02040 0 O O OO O 31010113540 (14073702030
Lepocinclis caudata o o 0 010 |0 O O 27070 |0 O 0 0 0O O 0o O O O O O 040 O O O O [0 O O 030 O
Phacus spl o 020 380 (010 38072 0702020 020203010 02010 0 18010 13090 (0 0 0306070
Phacus sp2 o 0102 1150 o0 27041 020 0 0 0 010 |0 O 0 O O O (050 O 04050 [0 0O O 0280 O
Strombomonas sp o o0 O 0160 (020 O 0502031020 010 0 O30 O 0 O O O 03040109090 060334070 O
Trachelomonas spl o0 0102170 |0 010202021 0 0 0 0 O O 0o O OO O O 0 010861090 (0 0 0 01040
Trachelomonas sp2 o 0102060 |0 O 0 03050620 0 010 0 O 0 O O O O O (O O O0O1O0 190 O 0O O 01010
Trachelomonas sp3 02 04 7459060 0 431643330 05020 01030 0 0201120 |7 12 05 14 1290 (033 21 09 12 0
Trachelomonas sp4 o O 0470490 |0 O 1 O O 021010 O O O O 0 O 0 O O O 9O 0217050 0 O O 01060
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Anexo cap. 5 Experimento 1Valores medios y desvios a tiempo inicial y fipata cada tratamiento. En violeta los parametrga gariacion

se registro, en naranja los forzados en los tratatos, en celeste los estimados en el agua y de i@ estimados en el perifiton.

pH

Temperatura °C
Conductividad pS/cm
OD mgQy/i

PRS mgP-Pg’/l
Acidos Humicos Abs
Amonio pgN-NH'/I
Nitritos mgN- NG/l
Nitratos mgN-NGQ/I
DQO mgQ/l

DBO mgQ/l
Cloruros mgCl-/I
Peso Seco g/l

PS Organico g/l

167

Control
8,610,1
17,3+0,15
1837+2,64
11,95+1,19
0,02+0,002
0,04+0,003
1,17+2,03
0,03+0,03
0,19+0,08
40,7+24,9
5,73+2,0
80,4+20,4
19,18+1,65
8,8+1,07

Inicial
Humicos Fosforo
8,7£0,05  8,8+0,06
17,4+0,25 17,3%0,2
1853+15,7 1898+8,9
10,6+0,3  11,4+0,6
0,03t0,0 2,4+0,1
0,3840,01 0,04+0,001
0,0+0,0 18,2+31,5
0,02+0,02 0,03+0,01
0,41+0,3  0,4+0,01
72,746,1  29+7,2
6,5+1,5 6,50,7
74,9459  81,3+15,6
30,8+6,3  19,9+7,8
14,7+0,8 8,0+2,3

H+P
8,7+0,05
17,6+0,4
1916+35,8
10,08+0,4
2,040,1
0,4+0,01
0,00,0
0,010,005
0,4+0,06
67,3+2,5
5,7+1,5
69,0+4,6
31,643,4

14,3+0,2

Control
8,9+0,3
24,8+0,6
2045+87,9
10,3+1,1
0,0240,0
0,04+0,003
0,0+0,0
0,001+0,0
0,03+0,04
12+4.,6
6,2+1,9
100,1+24,9
16,8+7,8
10,3+2,0

H+P
9,0+0,03
24,9+0,3
2240+98,5
9,30,3
0,440,3
0,3+0,02
0,00,0

0,001+0,0010,0+0,0

Final

Humicos  Foésfm
8,910,07  9,1+0,03
25,0£0,3 25,0+0,3
2176+57,7 2156+80,2
8,4+0,06  10,2+0,5
0,02+0,01 0,09+0,08
0,32+0,02 0,04+0,003
0,0£0,0 0,0£0,0
0,0+0,0

0,05+0,04 0,06+0,05
46+13,2 10,7£1,5
7,612,2 8,4+1,9
108,1+12,7 100,8+20,9
16,0+7,6 13,4+4,4
11,4+6,1  8,6%4,2

0,05+0,04
33,7£3,2
4,4+3,7
104+16,2
11,1+3,4
6,9+2,2




Anexo

Peso Seco perifiton gfm

PS Organico perifiton g/m
Polisacararidos mg/ml
Nitrégeno Total mg/m
Fésforo Total mg/m
Clorofila a mg/nt

Produccién Neta mggh.n?
Respiracion mggh.n?

indice Autotrofico

Lakatos %Cenizas

Lakatos %Clorofila
Celobiohidrolasa nmolMUF/h.chi
Glucosidasa nmoIMUF/h.cm

Fosfatasa nmolMUF/h.cin

8,6%1,39
4,87+0,48

4,2+1,1
2,7+0,99

7,6+3,8
4,5+1,8

7,6%£2,1
3,75%1,0

3621,5+561 2504,3+211¢ 2478,8+140¢ 1932,9+70

1,07+0,09
8,13+2,7
15,3+6,9
122490
3,16+0,35

1,1+0,07
5,9+3,0
21,8+13,9
46,6+77,05
5,25+9,1

367,6+£166,¢ 141,3+38,9

0,32+0,18
43,03+3,4

0,75+0,24
34,9+15,3

137,2+54,5 113,4+44,9

95,6+20,6

59,9+20,59

5510+3014 539145699

0,8+0,3
4,3+0,9
14,9+8,8
82,3+121,1
0,5+0,9
249,4+40,7
0,41+0,06
38,8+6,4
101,5+27,2
83,7+£54,5

0,8+0,04
6,0+1,4
25,3+5,4
37,6+39,2
0,0+0,0
154,2+59,6
0,72+0,3
50,5+0,4
83,7£72,0
71,8+35,7

6270,8+295¢ 8945+1900

4,9+1,1
2,8+1,1
3764+388
0,9+0,2
5,7+1,9
10,4+11,4
137,7+46,9
39,5+8,8
198,3+19,4
0,51+0,05
44,5+10,2
6,4+10,3
137,2+84,3

4,1+3,1
1,9+1,6
2024+1426
0,8+0,07
3,3+0,5
9,7+7,4
112,9+6,5
14,5+12,6

3,4+0,9
1,5+0,6
2774+1613
0,5+0,05
30,7+10,8
14,1+10,8
137,3+43,1
28,5+24,7

294,9+218,£141,4+68,6

0,51+0,4
55,0+4,4
6,1+0,6
83,7£51,5

0,82+0,4
57,4+8,6
0,2+2,7
83,7+£37,1

27173+476128172+423¢ 8036+4994

3,3+0,3
1,5+0,9
24174903
0,7+0,2
32,8+17,3
16,7+12,9
108,9+130;,’
39,7+25,9
129+72,8
1,13+0,9
53,6+4,3
0,3+0,3
59,9+10,3

<

5634+2568
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Anexo

Experimento 2. Valores medios y desvios a tiempo inicial y tierfipal para cada uno de los tratamientos. En \adles parametros cuya

variacion se registrg, en naranja los forzado®sitratamientos, en celeste los estimados en alyagn verde los estimados en el perifiton.

pH

Temperatura °C
Conductividad pS/cm
OD mgQy/i

PRS mgP-P&’/l
Amonio pgN-NH'/I
Nitritos mgN- NQ//I
Nitratos mgN-NQ/I
Acidos Humicos Abs
DQO mgQl/I

DBO mgQy/l
Cloruros mgClI-/I
Peso Seco g/l

PS Organico g/l

169

Control

Humicos

8,05+0,04 8,05+0,05

20,1+0,9

1495+45,1 1464+38,1

7,5+0,06
0,2+0,01
14,5+4,3
0,03+0,02
0,13+0,08
0,2+0,007
1,0+0,0
2,4+1,5
80,9+7,1
16,7+7,53
4,7+4,5

19,4+0,1

7,8+0,2
0,2+0,01
10,7+3,8
0,03+0,02
0,5+0,1
0,5+0,02
31,7+¢5,5
3,1+0,9
86+2,9
22,5+5,8
7,9+1,5

Inicial

Fertilizante H + F

8,0+0,05
19,3+0,06
2190+0,0
7,8+0,4
3,1+0,04
509,3+97
0,08+0,02
4,8+1,1
0,2+0,003
1,0+0,0
3,0+0,3

244,4+10,3

17,8+2,6
5,1+1,3

8,0+0,02
19,5+0,1
2230+55,7
7,3+0,05
3,0+0,05
519,7+23
0,14+0,06
4,3+0,5
0,5+0,008
33+0,0
3,3+0,5
250,6%4,1
27,4+1,4
8,5+0,8

Control
8,7+0,01
24,1+0,2
1508+61,4
9,940,2
0,03+0,01
9,0+2,3
0,01+0,01
0,05+0,001
0,1+0,004
1,0+0,0
0,1+0,2
92,2+2,7
13,9+4,6
5,0+0,9

Final
Humicos
8,6+0,09 8,7+0,2
24,5+0,06 24,4+0,2

1514+47,8 2416+40,4

9,3+0,6 13,0+1,4
0,02+0,02 2,9+0,1
10,1+5,2 244+184
0,02+0,002 0,3+0,05
0,03+0,01 8,3+0,9
0,4+0,007 0,1+0,1
12,0+0,0 10,0+0,0
3,915,1 54#4,1
93,0+3,9 284,5+11
16,9+4,8 10,1+3,0
8,1+2,9  4,7+0,5

Fertilizante H+ F

8,4+0,1
24,5+0,06
2426+90,7
7,0+0,4
3,7+0,4
494+339
0,4+0,09
12,746,1
0,4+0,02
21,70+8,1
8,3+x1,9
282,5+12,4
16,0+7,9
8,3+3,1




Anexo

Peso Seco perifiton g/m

PS Orgénico perifiton g/m
Polisacararidos mg/ml
Nitrégeno Total mg/rh
Fosforo Total mg/m
Clorofila a mg/nf

Produccién Neta mggh.nt
Respiracion mgg@h.nt

indice Autotrofico

Lakatos %Cenizas

Lakatos %Clorofila
CelobiohidrolasamolMUF/h.cni
Glucosidasa nmolMUF/h.cm
Fosfatasa nmolMUF/h.cm

3,4+1,6
1,1+0,2
376,299

2,6+0,8
1,3+0,2
567,8+391

0,02+0,0070,02+0,003

4,4+1,6
0,93+0,87
71,7£21,5
3,9+4,2
3843+496
0,09+0,1
62,6+12,4
6,4+10,3
155+10,3

57+2,4
4,7+4
46,7+26,9
1,9+3,4
475,5+362,4
0,3+0,2
46,9+9,4
12,4+10,3
262+98

2,9+1.4
1,3+0,8

3,5+2,4
1,4+0,9

439,2+287,1274,9+262

0,04+0,02
6,2+2,4
5,0+6,8
44,2+46,8
3,9+4,2
2270+3388
0,3+0,3
53,3+11,7
0,5+0,0
23,9+41,4

3994+437(10989+1413717215+7863

0,04+0,03
53+1,1
3,4+1,5
25,8+13,8
1,9+3,4
416,5+315,2
0,3+0,2
57,6£3,7
18,3+17,8
83,7£72,1
4636+3767

2,1+1,6
0,9+0,4

4,9+3,3
1,9+0,7

4,1+2,1
2,5+1,2

3,3+2,4
1,1+0,8

192,7+144,7 455,6+69,9 901,9+259,: 387,1+298

0,03+0,03
7,719
3,0£3,1
63,3+50,3
33,0+0,1

0,04+0,01 0,1+0,05
13,2+10,5 30,4+17,2
10,5+13  24,7+10,9

0,05+0,02
8,1+1,5
12,777

318,3+16,3515,8+373,¢€ 145,8+38,7

43,6+37,1 52,7+38,7

440,2+212,9413,2+344 101,5+17,5

0,3+0,2
49,8+17,8
35,8162
250278
963+1667

0,4+0,4  1,0+0,2
56,4+11,2 38,8+2,7
59,6+103 0,17+0,3
202+168 309,5+82,3
1236+2141713,5+680

9,4+6,6
112,4+67,5
1,4+1,3
64,8+0,7
23,9+41,5
131,2+226,5
487,5+844.,4
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Anexo

Experimento 3. Valores medios y desvios a tiempo inicial y tienfipal para cada uno de los tratamientos. En tadtes parametros cuya

variacion se registrg, en naranja los forzado®sitratamientos, en celeste los estimados en alyaga verde los estimados en el perifiton

pH
Temperatura °C
Conductividad pS/cm
OD mgQy/i

Acidos HUmicos Abs
PRS mgP-Pg’/l
Amonio pgN-NH'/I
Nitritos mgN- NQ//I
Nitratos mgN-NQ/I
DQO mgQ/l

DBO mgQ/l

Cloruros mgCl-/I
Peso Seco g/l

PS Organico g/l

171

Inicial

Control Humicos
8,2+0,1 8,2+0,1
20,1+0,1 20,2+0,0
1621+16,8 1597+33,2
9,3+0,2 9,240,1
0,12+0,01 0,4440,01
0,14+0,02 0,1440,05
0,0£0,0 0,0£0,0
0,02+0,001 0,01+0,0
3,0£1,5 1,1+0,1
28,3+3,0 66,3%+9,3
2,1+0,3 1,8+1,4
97,5+4,3 97,9+10,5
33,4194 419484
13,743,9 19,1+2,1

Glifosato
8,1+0,03
20,1+0,1
1644+18,3
9,5+0,4
0,1+0,01
0,14+0,04
0,0+0,0
0,02+0,0
4,0+0,5
74,7+9,6
10,941,2
103,1+1,8

H+G
8,1+0,01
20,1+0,1
1635+11,5
9,2+0,1
0,5+0,01
0,17+0,02
0,0+0,0
0,01+0,0
2,0+1,2
106,7+15,0
11,4+0,8
99,1+1,8

53,6+£14,96 47,8+40,5

24,4+11,8

21,9+16,8

Control
9,5+0,04
17,7+0,1
1426+43,1
9,9+0,1
0,1+0,01
0,01+0,002
0,0£0,0
0,002+0,0
1,0+£1,5
17+4,6
0,5+0,6
10848,1
12,3+1,9
8,7+1,3

Final

Humicos  Glifosato
9,3#0,1 9,440,4
17,7+0,2 17,6%0,1
1457+61,6 1478+48,3
9,7+0,3 9,6+2,0
0,4+0,01 0,2+0,01
0,01+0,002 0,04+0,03
0,0+0,0 0,0+0,0
0,006+0,0010,05+0,08
0,03+0,3 1,8+2,2
42+8,2 44,7+2,3
0,7+0,7 3,9+3,8
96,5+3,3 113,4+7,7
15,4+11,6 41,8+22,7
9,816,8 23,1+9,9

H+G
9,3+0,02
17,5+0,1
1498+44,3
9,6+0,1
0,4+0,04
0,2+0,04
0,0+0,0
0,02+0,01
1,414
71,7+11,7
0,0+0,0
104,5+15,8
26,9+11,8
15,9+4,7




Anexo

Peso Seco perifiton g/m

PS Orgénico perifiton g/m
Polisacararidos mg/ml
Nitrégeno Total mg/rh
Fosforo Total mg/m
Clorofila a mg/nf

Produccién Neta mggh.nt
Respiracion mgg@h.nt

indice Autotrofico

Lakatos %Cenizas

Lakatos %Clorofila
CelobiohidrolasamolMUF/h.cni
Glucosidasa nmolMUF/h.cm
Fosfatasa nmolMUF/h.cm

2,8+2,2 1,8+0,4 5,9+6,7
2,722 1,7+0,4 4,8+4,9
917,8+286 1810+641 1728+140
0,7+0,3 1,1+0,7 2,119
7,2+4.8 6,3+2,5 8,3+1,3
6,2+2,1 6,2+3,2 13,2+7,0
104,7+41,6 124,8+30,5 179,8+92,2
14,848,3 9,9+9,1 28,6+23,7
867,6+359 484,4+198,£418+286
0,13+0,05 0,23+0,07 0,32+0,2
6,9+8,5 4,3+0,9 10,2+11,2
333,3+545 262+454  440,3+700

3,2+1,4
2,6+1,0
1688+203
1,1+0,1
7,027
13,9+4,1
103+10,8
18,9+13,8
299,9+168,5
0,4+0,2
14,3+13,9
36,1+71,3

321,4+316 119,4+82,3 380,9+536,£ 547,3+358,9
92,0+173,1 1088+1336 6776+2824 1961+660

7,0£2,7
4,5+1,8
2932+190
1,2+0,5
7,0+0,5
12,3+4,0
136+61,5
30,1+9,8
273,5+216
0,5+0,3
36,8+4,6
0,5+35,7
59,9+20,6

3,9+2,3 8,9+7,0
2,717 6,2+4,8
4203+230 4657+203
0,9+0,3 2,315
6,6+3,0 18,845,4
9,7+7,5 30,6+7,6
210+63,4 303+113
30,1+23,6 55,5+27,3
246,2+174,551,6+23,7
0,6+0,5 2,3+1,3
31,5#8,1  29,2+7,3

71,8+123,5 0,5+0,0

3,6x0,4
2,7+0,4
39931570
1,4+0,1
10,2+2,4
15,6+9,3
253+26,2
18,7+10,1
118,7+52,5
1,0+0,6
22,9+10,4
238+411

48,0+20,6 214,4+308,6178,8+163
8380+2020 6466+1907 11114+800z3911+1361
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