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ResuMeN. El objetivo del presente estudio fue analizar las respuestas estructurales (densidad de organismos,
biomasa total, biomasa autotréfica e indice autotréfico) y funcionales (produccién primaria neta, respiracién,
produccién primaria bruta y tasa de asimilacién) del biofilm epipélico en tres sitios de un arroyo pampeano
que presentan diferentes proporciones del uso del suelo expuesto a la urbanizacién. Los resultados mostraron
que el aumento en el porcentaje del uso del suelo destinado a la urbanizacién fue evidenciado por los cambios
en la calidad del agua y por los descriptores funcionales y estructurales del biofilm epipélico. En tal sentido, la
calidad del agua disminuy6 en los sitios mas urbanizados como consecuencia principalmente del incremento
de nutrientes. Esto repercuti6 en la produccion primaria neta, la tasa de asimilacién y el cociente produccién
primaria bruta/respiracién, reflejando que el biofilm fue marcadamente autotréfico y mas eficiente en términos
fotosintéticos. Estos cambios en los descriptores metabdlicos se condicen con el patrén seguido por la clorofila,
que reflejé un cambio en el estado tréfico de mesotréfico a eutréfico. Asimismo, la composicién especifica en
aquellos sitios mostré cambios a favor del incremento de organismos tolerantes a la polucién.
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AssTRACT. Functional and structural characteristics of the epipelic biofilms in a lowland Pampean stream
(Argentina) exposed to the increase of the urbanization. The purpose of the present study was to analyze the
structural (organisms density, total biomass, autotrophic biomass and autotrophic index) and functional (net
primary production, respiration, gross primary production and assimilation rate) responses of the epipelic
biofilm at three sites of a Pampean stream presenting different proportions of land use exposed to urbanization.
The results showed that the increase in the percentage of land use destined to urbanization was evidenced by
the changes in the water quality and by the functional and structural descriptors of the epipelic biofilm. In this
regard, the quality of water diminished at the most urbanized sites mainly as a consequence of the nutrient
increase. This affected the net primary production, the assimilation rate and the gross primary production/
respiration ratio, reflecting that the biofilm was markedly autotrophic and more efficient photosynthetically.
These changes in the metabolic descriptors are coincident with the pattern followed by the chlorophyll which
reflected a change in the trophic state from mesotrophic to eutrophic. Likewise, the specific composition in
those sites showed changes favoring the increase of organisms tolerant to pollution.

[Keywords: epipelon, water quality, land use]

agricultura, ganaderia, el desarrollo urbano
e industrial) modifican las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua, e influyen de
manera marcada sobre la biota y sobre el
funcionamiento de los sistemas fluviales
(Pozo & Elosegui 2009). Los distintos tipos de

INTRODUCCION

Los ecosistemas fluviales son sistemas
dindmicos y complejos que canalizan,
intercambian, transforman y disipan materia
y energia, y que modulan su entorno de

manera activa (Elosegi & Butturini 2009).
Estos ecosistemas pueden ser afectados tanto
por perturbaciones naturales (e.g., sequias,
crecidas, aludes, erupciones), respondiendo
con un dinamismo marcado, como por
perturbaciones de origen humano; algunas
de estas perturbaciones son permanentes
y acaban afectando de forma irreversible
a los ecosistemas fluviales (Sabater et al.
2009). Los diferentes usos del suelo (e.g.,
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sustratos existentes en los sistemas acuaticos
son colonizados por organismos autétrofos
y heterétrofos, los que se hallan embebidos
en una matriz de polisacdridos formando el
biofilm. Este complejo biolégico cumple un rol
muy importante en el funcionamiento de los
ecosistemas fluviales ya que cada uno de sus
componentes interviene en la transferencia de
energia y en el mecanismo de descomposicién
y mineralizacion de la materia organica; de
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esta manera contribuyen con el proceso de
autodepuracién de los sistemas acuéticos
(Sabater et al. 2007). En los sistemas fluviales
de la Llanura Pampeana, el biofilm epipélico
alcanza gran representatividad debido a
que el lecho de los mismos estd constituido
principalmente por fracciones finas de
sedimento (limos y arcillas); allf encuentran un
sustrato favorable para su desarrollo (Gémez
& Licursi 2001). Estudios llevados a cabo en la
Llanura Pampeana para determinar el estado
ecoldgico de cursos de agua han revelado el
impacto antropogénico sobre las respuestas
estructurales del fitoplancton, delos ensambles
de macroinvertebrados y de diatomeas
bentoénicas (Bauer et al. 2002; Gémez et al.
2011). También existen antecedentes a nivel
local en relacién a los efectos de la degradacion
del hébitat sobre las respuestas funcionales y
estructurales del biofilm epipélico (Sierra &
Goémez 2007, 2010; Cortelezzi et al. 2012).
Sin embargo, no hay estudios que hayan
integrado los distintos componentes de
dicha microcomunidad (bacterias, hongos,
algas y microinvertebrados) para evaluar las
consecuencias del avance de la urbanizacion.
En tal sentido hipotetizamos que los cambios
en la calidad del agua, producto del avance
de la urbanizacidon, estimulan el aumento
de la densidad de microorganismos, de la
biomasa, de la proporcién de taxa tolerantes
ala contaminacién y favorecen el predominio
de los procesos autotréficos. Los resultados
obtenidos pretenden generar informacién
sobre el impacto que produce este tipo de uso
sobre uno de los primeros niveles tréficos de
un pequefio arroyo de la Llanura Pampeana.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y usos del suelo

La Llanura Pampeana es recorrida por arroyos
y rios que se destacan por la baja velocidad de la
corriente debido a la escasa pendiente del terreno
circundante, por los altos niveles de sélidos en
suspensién, por su reducido ritron y por contener
sedimentos limosos en su lecho. La ausencia de
bosque riberefio es otra caracteristica distintiva
(Rodrigues Capitulo et al. 2010) que convierte a la
produccién primaria autéctona (algas e hidrofitas)
en la principal fuente de energia de tales sistemas
fluviales (Pozo et al. 2009). Para verificar la hip6tesis
planteada se seleccionaron tres sitios de muestreo
en el A° Martin. El A° Martin es un curso de agua
de segundo orden, localizado en cercanias de la
ciudad de La Plata, cuya longitud es de 14.5 km
y desemboca en el estuario del Rio de la Plata.
Los puntos de muestreo fueron situados en éreas
influenciadas por diferentes usos del suelo: el sitio
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Figura 1. a) Sustrato artificial situado en el sitio de
muestreo. b) Sustrato artificial después del periodo de
colonizacién. ¢) Cadmaras de acrilico empleadas para la
medicién de las variables metabdlicas del epipelon.
Figure 1. a) Artificial substratum at the sampling site.
b) Artificial substratum after the colonization period. c)
Acrylic cameras employed for the measurement of the
metabolic variables of the epipelon.

1 (M1; 34°54'54.45” S; 58°4’41.59” O) localizado
en una area de uso principalmente horticola. El
sitio 2 (M2; 34°52'32.13” S; 58°4'10.75” O) y el 3
(M3;34°51'31.35”" S; 58°3’47.60”” O) estan afectados
principalmente por el uso del suelo urbano. Aguas
abajo del sitio 1 se han llevado a cabo dragados y
canalizaciones que modificaron el cauce del arroyo.
Para cuantificar el uso del suelo en la cuenca del
arroyo Martin se utilizo el sistema de informacién
geografico (Quantum GIS 1.6) y se empleé un mapa
de uso del suelo y uno de elevacién para delimitar
la cuenca (1:50000, Hurtado et al. 2006). La escala
que se empled incluy6 un segmento de 2 km aguas
arriba de cada sitio y un ancho de banda a cadalado
de 0.25 km. Esta escala se seleccioné considerando
que las escalas locales (menores a 2 km) son
adecuadas para evaluar cambios en la integridad
bidtica de arroyos (Allan et al. 1997).

Disefio de muestreo

Para el analisis de los descriptores del biofilm
se emplearon sustratos artificiales (unidades
muestrales) que consistieron en recipientes de
pléstico (135 cm? de superficie; Figura 1a). Se
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dispusieron 24 unidades muestrales en cada
sitio; las unidades muestrales permanecieron
alli durante cuatro semanas para la colonizacién
y desarrollo del biofilm (Sierra & Gémez 2010;
Figura 1b).Transcurrido dicho periodo se procedié
a la medicién de las variables fisicoquimicas y a la
obtencién de los descriptores biolégicos, lo cual se
llevé a cabo de forma estacional a lo largo de un ciclo
anual (2005-2006). Estas mediciones se realizaron
bajo condiciones climéticas e hidroldgicas similares y
en dias consecutivos, comenzando por el sitio M1.

Caracterizacion del hdbitat y calidad del agua

Para caracterizar el habitat, en cada sitio se delimit6
un tramo de 50 m y alli se midieron parametros
morfométricos tales como ancho, profundidad,
velocidad de la corriente y caudal. Para el anélisis
de la comunidad de macrofitas se llevé a cabo un
mapeo y se registraron las especies presentes en
el tramo delimitado (Feijo6 & Menéndez 2009) e
identificaron las mismas a través de Cabrera &
Zardini (1993). También se determind la cobertura
vegetal (%) y se llevé a cabo una clasificacién de los
modos de vida (flotante, emergente y sumergida).
Por otro lado, se colectaron muestras de sedimento
en los tres sitios de muestreo para el andlisis de la
granulometria, y de las concentraciones de Cr, Pb,
Cu, Ni, Zn, Cd, Fe y Hg. El anélisis granulométrico
del sustrato se realizé segtin Folk (1974), quien
clasificé al sedimento en las siguientes clases:
grava (>500 pm), arena (62.5-500 pm), limo (3.9-
62.5 um) y arcilla (<3.9 ym). Las concentraciones
de los metales fueron determinadas por medio
de espectrofotometria de absorcién atémica de
acuerdo a EPA SW (846) (1986) y APHA (1998).
La concentracién de estos metales se comparé
con la concentracién natural promedio para rocas
sedimentarias y suelo (Frink 1996) con la finalidad
de establecer cuanto se desviaron los valores
obtenidos de los esperados en la naturaleza.

En cada ocasién de muestreo se midieron las
siguientes variables fisicoquimicas: oxigeno
disuelto (YSI 52), conductividad (Lutron CD-4303),
temperatura y pH (Hanna HI 8633). También se
recolectaron muestras de agua para el analisis de
nutrientes y de materia orgénica (DBO, y DQO),
las cuales fueron transportadas en frio al laboratorio
para su procesamiento. Para la determinacién de
las concentraciones de fosfato, nitrito y nitrégeno
amoniacal se empleé el método colorimétrico
(Tabatabai 1974; Mackereth et al. 1978). La demanda
bioquimica de oxigeno (DBO,) se determiné luego
de cinco dias de incubacién a 20 °C, mientras que
la demanda quimica de oxigeno (DQO) se realiz6 a
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través de la oxidacién con dicromato de potasio en
medio dcido (APHA 1998).

Pardmetros funcionales del epipelon

La medicion de las variables metabdlicas del
biofilm epipélico se llevé a cabo a través de cdmaras
de incubacién de acrilico (largo 35 cm, ancho 28.5
cm, alto 10 cm, vol. 6 L). La produccién primaria
neta (PPN) y la respiracién (R) fueron obtenidas a
partir de la medicién del oxigeno disuelto con un
oximetro (ISY 52). Se empleé una cdmara como
control (con agua del arroyo) y tres camaras con
dos unidades muestrales cada una (Figura 1c). Para
determinar el consumo de oxigeno del biofilm, las
muestras fueron incubadas entre 60 y 90 minutos en
oscuridad (cubriéndose con un nylon negro) y luego,
para determinar la produccién de oxigeno, fueron
expuestas a la luz solar. Durante este periodo se
registré la radiacion fotosintéticamente activa (PAR,
Li-Cor 250). En cada sitio se realizaron dos mediciones
de metabolismo, la primera fue entre las 9:00 y las
12:00 h y la segunda entre las 13:00 y 16:00 h. En la
camara usada como control se colocaron dos unidades
muestrales, sin colonizar, para mantener el mismo
volumen de agua que en las otras cimaras. El objetivo
de esto fue corregir los cambios en la concentracién de
oxigeno debido ala actividad metabélica del plancton
(Sierra 2009). El calculo de PPN se obtuvo a partir
de las variaciones de la concentracién del oxigeno
disuelto en las cdmaras transparentes, mientras
que R se obtuvo a partir de las variaciones de la
concentracion del oxigeno disuelto en las cAmaras
oscurecidas (Guasch & Sabater 1995; Fleituch 1998).
Para el cilculo de ambas variables se empled la
ecuaciéon modificada de Fellow et al. (2006):

Donde:

[OD, ] = concentracién de oxigeno inicial en cimara
oscura (mg O, /L)

[OD, ] = concentracién de oxigeno final en cdmara
oscura (mg O, /L)

[OD, ] = concentracién de oxigeno inicial en
cadmara control oscura (mg O,/L)

[OD, ]=concentracién de oxigeno final en cdmara
control oscura (mg O,/L)

[OD, ] = concentracién de oxigeno inicial en

camara clara (mg O,/L)

[OD, ] = concentracién de oxigeno final en cimara
clara (mg O,/L)

[OD, ] = concentracién de oxigeno inicial en
camara control clara (mg O, /L)

[OD.

o) - [OD,_ ] x (vOl. cdmara)

fcoo-

biofilm (

[Ochcl] - [ODich

PPN,

(tpo. Incub. x sup. sust)

] x (vol. camara)

(tpo. Incub. x sup. sust)

[OD, I-[0D, ] x (vol. cimara)

icecl
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biofilm

(tpo. Incub. x sup. sust)

(tpo. Incub. x sup. sust)
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[OD, ] = concentracién de oxigeno final en cimara
control clara (mg O,/L)

vol. cdmara = volumen de la cdmara (L)
tpo. Incub. = tiempo de incubacién (h)
sup. sust = superficie del sustrato (cm?)

Una vez obtenidos los valores de PPN y de R
se calcularon otros parametros metabdlicos del
epipelon: la produccién primaria bruta (PPB), la
tasa de asimilacién (TA) y el cociente produccién
primaria bruta/respiracién (PPB/R). La PPB resulta
de sumar los valores de PPN y R, mientras que la
TA es una medida de la proporcién relativa de la
biomasa del biofilm que es fotosintéticamente activa
y se obtiene al dividir PPN por la clorofila 'a' (Crossey
& La Point 1988). El cociente PPB/R se obtiene al
dividir PPB por R (Vannote et al. 1980) y permite
clasificar los sistemas acuaticos como autotréficos
(PPB/R>1) o heterotréficos (PPB/R<1).

Pardametros estructurales del epipelon

Al final de cada experiencia de metabolismo se
colectaron por pipeteo, alicuotas de 5 ml del biofilm
epipélico (1 cm?) desarrollado sobre las unidades
muestrales. Dos repeticiones, constituidas cada una
de ellas de dos alicuotas del material colectado,
fueron destinadas a la determinacién de clorofila
'a' (Cl 'a") y a la obtencién del peso seco libre
de cenizas (PSLC). Para el anélisis de CI 'a', las
muestreas fueron filtradas a través de filtros de fibra
de vidrio (Whatman GF/C) que fueron inmersos
en acetona 90% y conservados en oscuridad por 24
horas a 4 °C (APHA 1998). El extracto fue leido con
un espectrofotémetro y las concentraciones de Cl 'a’
fueron obtenidas de acuerdo a Steinman & Lamberti
(1996). Para la obtencion del PSLC, el material fue
dispuesto en crisoles que se mantuvieron en estufa
por 24 horas a 60 °C para determinar el peso seco.
Una vez transcurrido dicho periodo fueron pesados
y dispuestos en una mufla por 4 horas a 550 °C. El
PSLC fue calculado como la diferencia entre el peso
seco y el peso obtenido de la incineracién en mufla
(Bourassa & Cattaneo 1998). A partir de la clorofila y
del PSLC se calculd el indice autotréfico (IA), el cual
provee la proporcién de biomasa algal en relacién ala
biomasa total del biofilm y se calcula como el cociente
entre el PSLC yla Cl 'a’' (Clark et al. 1979). Este indice
se emplea como indicador de polucién organica, ya
que valores superiores a 100 indicarfan el aumento de
la proporcién de organismos heterétrofos y /o detritus
orgéanicos (Lowe & Pan 1996).

Para el anélisis cuantitativo del componente
autotréfico y de los microinvertebrados (tamafio
<1 mm) se colectaron, desde las unidades
muestrales, 10 alicuotas de 5 ml cada una, que
conformaron cada repeticién (dos en total). Las
mismas fueron fijadas con formaldehido (4%)
y fueron observadas mediante una cdmara
de Sedgwick-Rafter en un microscopio éptico
Olympus BX50, con una magnificacién de 600X.
En el caso de las diatomeas se realizaron preparados
fijos siguiendo la metodologia de Gémez &
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Licursi (2001). La identificacion de los taxa de
algas y microinvertebrados se realizé a través de
bibliografia especifica para cada grupo taxonémico.
Las muestreas destinadas al analisis cuantitativo de
bacterias, constituidas de dos alicuotas de 5 ml cada
una fueron fijadas con formaldehido (2%) y tefiidas
siguiendo el procedimiento de coloracién para
epifluorescencia con naranja de acridina (Hobbie et
al. 1977; Di Siervi 2002). Cada muestra fue diluida
hasta alcanzar una concentracién de 20 a 30 bacterias
por campo, concentraciéon recomendada para
facilitar la cuantificacion bacteriana (Di Siervi 2002)
y fue filtrada a través de filtros de policarbonato
negros (Nuclepore de 0.2 pm de tamafio de poro). La
cuantificacion se realizé empleando un microscopio
con equipo de epifluorescencia (Carl Zeiss, Standard
14) observandose campos al azar hasta alcanzar un
total de 300 a 400 bacterias por filtro.

Para la caracterizacién de la comunidad
benténica de organismos zoospdricos (phyla
Blastocladiomycota y Chytridiomycota del Reino
Fungi y Oomycota del Reino Straminipila) se
colectaron, desde las unidades muestrales, 5
alicuotas de 5 ml cada una, que conformaron cada
repeticién (dos en total) y fueron procesadas dentro
de las 12 a 24 horas posteriores a su obtencién. Las
mismas fueron homogeneizadas en laboratorio,
se realizaron diluciones 1x10"! con agua destilada
estéril y se las fraccioné en submuestras de 30
ml. Las submuestras, procesadas de acuerdo con
la "técnica de cebado" (Sparrow 1960; Stevens
1974), fueron colocadas en capsulas de Petri
con cinco unidades de sustrato (5 mm diam.)
de diferente composicién: celuldsicos (chalas
de Zea mays y semillas de Sesamum indicum) y
queratinicos (mudas de serpiente). Se realizaron
triplicados por cada tipo de sustrato y sitio de
muestreo, y se analizé un total de 81 capsulas
de Petri (unidades muestrales) y 405 unidades
de sustrato. Las capsulas fueron incubadas a
temperatura ambiente (20-25 °C), y se realizaron
observaciones a los 4, 7, 10, 14, 21, 30 y 42 dias
mediante un microscopio 6ptico Olympus BX 40.
Las identificaciones taxondémicas se realizaron
a partir del reconocimiento de las estructuras
reproductivas asexuales y sexuales segtn los
trabajos de Coker (1923); Sparrow (1960); Seymour
(1970); Karling (1977); Fuller & Jaworski (1987);
Johnson et al. (2002) y Rocha & Pires-Zottarelli
(2002). Se calculé la riqueza (S), frecuencia (F) y
abundancia (A) de la comunidad en el arroyo y
en cada uno de los sitios de muestreo de acuerdo
con Marano et al. (2008).

Andlisis estadistico

Para analizar la correlacién entre las variables
fisico-quimicas y el porcentaje de usos del suelo
se utilizo el indice Tau de Kendall (Zar 1996). Para
obtener el ordenamiento de los sitios de muestreo
en base a las variables fisico-quimicas se llevé a
cabo un analisis de componentes principales (ACP).
Con el fin de determinar cudles de estas variables
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diferenciaron significativamente a un sitio de otro
sellevé a cabo un andlisis de la varianza en rangos.
También se realiz6 un andlisis de la varianza de
dos vias (ANOVA) con las variables bioldgicas para
determinar cudles difirieron significativamente
entre los sitios de muestreo y entre las estaciones del
ano. Aquellas variables que no se ajustaron a una
distribucion normal fueron transformadas: Cl 'a’,
PPN, PPBy TA a través de log, (x+1) y Ry PSLC a
través de raiz cuadrada. La frecuencia y abundancia
de organismos zoospoéricos fue comparada
mediante el test de Kruskall-Wallis, previo analisis
de la normalidad de los datos mediante el test de
Shapiro-Wilk (datos no normales P<0.05).

RESULTADOS

Uso del suelo, caracterizacion del hdbitat y
calidad del agua

A partir del anélisis del uso del suelo se
advirtié que el drea de uso urbano en el sitio
M1 fue cuatro veces menor que en M2 y siete
veces menor que en M3 (Tabla 1). Los tres
sitios muestreados tuvieron una profundidad
promedio menor a 50 cm y la velocidad de la
corriente fluctué entre 0.14 y 0.28 m/s y no
vario significativamente entre los sitios (Tabla
1). A partir del andlisis granulométrico se
determiné que en M2 la proporcién de grava
fue entre dos y cuatro veces mayor que la
proporciéon en M1 y M3, respectivamente.
Los metales pesados que excedieron la
concentracién natural promedio para rocas
sedimentarias y suelo fueron el Zn en M2 y
M3 y el Cd en los tres sitios de muestreo.

En relacién a las hidréfitas, M2 present? la
mayor riqueza y la menor cobertura vegetal, en
tanto en M3 se observé lamayor cobertura vegetal,
representada principalmente por las hidrofitas
arraigadas, cuya especie dominante fue Hydrocleys
nymphoides. Por otro lado, M1 present6 la mayor
proporciéon de emergentes, donde la especie
dominante fue Eleocharis palustris (Tabla 2).

Los dos primeros factores del ACP
acumularon el 72% de la varianza total (Figura
2ayb), mostrando que las variables con mayor
peso (autovectores>0.70) en el factor 1 fueron
los nutrientes (+), pH (+) y la conductividad
(+) mientras que en el factor 2 fue el oxigeno
disuelto (+). El primer factor, que explic6 46%
de la varianza, separé claramente los sitios 2 y
3 del sitio 1. De acuerdo a estos resultados, las
variables relacionadas con la calidad del agua
explicaron un mayor porcentaje de la varianza
en comparacion con el resto de las variables.
Complementando los resultados arrojados
por el ACP, el ANOVA en rangos mostré
que la conductividad, pH y NO, fueron
significativamente mayores (P<0.05) en M2 y
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M3 con respecto a M1, mientras que el PO,?
fue significativamente mayor (P<0.05) en M3
con respecto a M1 (Tabla 3).

Pardmetros funcionales

La PPN, la R y la TA no mostraron diferencias
significativas entre los sitios de muestreo
(P>0.05). La PPB fue significativamente mayor
en M3 con relacién a M1 (P<0.05) (Figura 3).
El valor promedio del cociente PPB/R fue
<1 en M1, mientras que en M2 y M3 fue >1.
En la escala temporal, sélo la respiracion
fue significativamente diferente (P<0.05), y
alcanz¢ los valores mayores en verano.

Tabla 1. Proporcién de usos del suelo, parametros
morfométricos e hidraulicos, composicién granulométrica
y concentracién de metales pesados registrados en cada
sitio de muestreo (sitio 1: M1; sitio 2: M2; sitio 3: M3;
promedio+desvio estandar; SD: sin dato; #: concentracién
natural promedio para rocas sedimentarias y suelos, Frink
1996).

Table 1. Proportion of land use, morphometric and hydraulic
parameters, granulometric composition and concentration
of heavy metals recorded at each sampling site (mean
values+standard deviation; site 1: M1; site 2: M2; site 3: M3;
N/A: datanotavailable; #: average natural concentration for
the sedimentary rocks and soils, Frink 1996).

M1 M2 M3
Urbano (%) 34 14.2 22.6
Baldio (%) 1.9 5.6 5.3
Zona recreativa
(%) 10.4 11.3 13.7
Agricultura
intensiva (%) 51.8 43.0 36.5
Agropecuario
extensivo (%) 325 25.9 219
Parametros
morfométricos e
hidraulicos

Profundidad (m) 0.25+1.5 0.18+0.75 0.32+1.8
Ancho total (m) 4.08+0.62 7.93+0.90 12.66+1.54
Ancho mojado
(m)

Caudal (m?/s)
Velocidad de la
corriente (m/s)

2.65+0.5 5.63+0.37 8.05+0.47

0.12+0.038 0.29+0.022 0.34+0.05
0.14+0.01 0.28+0.12 0.20+0.25

Composicién

granulométrica

Grava (%) 6.3+9 13.3+x10.6  3+6.2

Arena (%) 30.9+8.8 33.3x7.8 35.5x16.3
Limo (%) 41489  349+64 46.4+22.6
Arcilla (%) 21.8+1.9 18.5+6.8 15.1+7.8
Metales Pesados #
Cr (mg/g) 5.7 10 9.5 129
Pb (mg/g) 6.7 9 8.5 SD
Cu (mg/g) 12.5 18 23 29.2
Ni (mg/g) 4.75 6.5 9.25 SD
Zn (mg/g) 27.5 50.5 51 40
Cd (mg/g) 0.5 0.75 0.75 034
Hg (mg/g) <0.1 <0.1 <0.1 SD
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Tabla 2. Cobertura vegetal de hidréfitas y listado de las
especies halladas en los sitios de muestreo (sitio 1: M1; sitio
2: M2; sitio 3: M3; *: <10 %, **: >10-40 %, ***: >40 %).
Table 2. Hydrophyte vegetal cover and list of the species
found at the sampling sites.

Hidrdfitas M1 M2 M3
Cobertura 56.2+12.3 48.5+28.3 62.7+27.5
vegetal (%)
Riqueza 6+1.8  6.75+0.9 7.25+1.26
Emergentes 288 133 8.9
(%)
({)Zr)ralgadas 274 352 53.7
Especies Tipo
Eleocharis . w .
. emergente

palustris

Scirpus mereent . .
californicus emergente
Polygonum emergente *
acuminata

Gimnocoronis  flotante wx w
spilanthoides  arraigada
Ludwigia flotante o wx %
peploides arraigada

Foeria s flotante -

& P arraigada

Potamogeton arraigada -
sp. sumergida

Hydrocleys flotante . .
nymphoides  arraigada

Pardametros estructurales

Las cianobacterias fueron mas abundantes
en M2 alcanzando la mayor densidad en
primavera y otofio, donde las especies
dominantes a lo largo del periodo muestreado
fueron Oscillatoria subbrevis, Merismopedia
glauca'y Phormidium tergestinum. Por otro lado,
las diatomeas fueron mas abundantes en M3
con un pico de abundancia en otofio, siendo
Diadesmis confervacea, Navicula cryptocephala,
Nitzschia umbonata y N. palea las especies
dominantes a lo largo del periodo muestreado.
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Figura 2. a) Representacién de los dos primeros factores
del ACP en base a las variables fisico-quimicas de los sitios
muestreados en las cuatro estaciones del afio. b) Ubicacion
de los casos en el plano definido por los dos primeros
factores (sitio 1: M1; sitio 2: M2; sitio 3: M3; invierno: inv;
otofio: ot; primavera: prim; verano: ver).

Figure 2. a) Representation of the first two factors
of the principal component analysis based on the
physicochemical variables of the sampling sites in the
four seasons of the year. b) Location of the cases on the
plane defined by the first two first.

Los nematodes alcanzaron su mayor densidad
en M1 y también fueron mas abundantes en
otofio, en tanto los ciliados, representados
principalmente por Paramecium sp. y las
bacterias lo fueron en M3, coincidiendo que
la densidad de ambos grupos fue mayor en

Tabla 3. Caracteristicas fisico-quimicas de los sitios de muestreo (promedio+desvio estandar; sitio 1: M1; sitio 2: M2;

sitio 3: M3; ns: no significativo).

Tabla 3. Physicochemical characteristics of the sampling sites (mean values+standard deviation).

Variables M1 M2 M3 P<0.05
Oxigeno disuelto (mg/L) 4.9+2.13 6.8+1.6 5+2 ns
Temperatura (°C) 17+5.2 20.4+5 20+6.4 ns
Conductividad pS/cm) 203.5+52 895.4+302.6 909.7£114.6 M2y M3>M1
pH 7.3+0.4 8+0.15 8+0.3 M2 y M3>M1
Turbidez (UNT) 50.06+72 18+10.4 10+6.5 ns

PAR (umol.s.m?) 1002.5+549.06 1108.6+£797.7 964.8+418.9 ns
Nitrato (mg/L) 0.2+0.2 1.4+0.5 0.9+0.3 M2y M3>M1
Nitrito (mg/L) 0.008+0.005 0.08 +0.04 0.04+0.03 ns
Amonio (mg/L) 0.02+0.01 0.07+0.05 0.1+0.06 ns
Fosfato (mg/L) 0.4+0.06 0.5+0.1 0.7+0.2 M3>M1
DQO (mg/L) 25.5+12 13.5+4.3 12.5+3.3 ns
DBO, (mg/L) 5.14+3.4 4.7+3.1 41+29 ns
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Tabla 4. Densidad promedio (+desvio estandar) de los grupos de organismos en los sitios muestreados (sitio 1: M1;

sitio 2: M2; sitio 3: M3).

Table 4. Average density (+standard deviation) of the groups of organisms at the sampled sites.

M1 M2 M3
Cianobacterias (cel/cm?) 24130.5+£23599.9 17603052+34931719 291729.9+377865.7
Diatomeas (cel/cm?) 24286.9+22244 4 32096.22+51844.6 63307.2+82012.4
Clorofitas (cel/cm?) 2038.3+3978.6 52.8+64.5 139.4+201.8
Euglenofitas (cel/cm?) 241.4+123..7 0 558.4+918.4
Rotiferos (org/cm?) 0 205+410 0
Nematodes (org/cm?) 33.07+66.1 27.9+45.8 0
Ciliados (cel/cm?) 18.5+£37.02 22.3+19.1 53.5+107

Bacterias (cel/cm?) 3.2x10°+2.1 . 10°

2.9x10°+9.8 . 108 9.9x10°+1.01. 10"

otofio (Tabla 4). En relacién a los organismos
zoosporicos fueron identificados un total de 13
taxa, seis correspondientes al Reino Fungi (un
Blastocladiomycota y cinco Chytridiomycota)
y siete pertenecientes al Reino Straminipila
(Oomycota) (Tabla 5). De las 81 unidades
muestrales empleadas fueron colonizadas 47
(Frecuencia: 58 %) y de las 405 unidades de
sustrato utilizadas fueron colonizadas 203
(Abundancia: 50.12%). A nivel temporal se
registraron los mayores valores de frecuencia
y abundancia en primavera y otofio. En cuanto
a la riqueza (S), fue similar entre los sitios de
muestreo, encontrandose 10, 11 y 9 especies en
M1, M2y M3, respectivamente. Algunas especies,
tales como Catenophlyctis variabilis, Pythium sp. y
Rhizophlyctis rosea, fueron encontrados en los tres
sitios de muestreo pero presentaron diferentes
valores de frecuencia y abundancia. Por otro
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lado, hubo especies que fueron exclusivas de
alguno delos sitios de muestreo, asi Chytriomyces
hyalinus y Nowakowskiella hemiphaerosphora fueron
exclusivos de M1, Dictyuchus monosporus de M2,
en tanto Brevilegnia sp. y Nowakowskiella sp. fueron
registrados s6lo en M3. A pesar de las tendencias
observadas en las variables estructurales
descriptas precedentemente, el andlisis estadistico
no reflej6 diferencias significativas a escala
temporal y espacial (P>0.05).

El contenido de Cl‘a” en el epipelon y el PSLC
fueron significativamente mayores (P<0.05)
en M3 con respecto a M1, en cambio el IA no
mostrd diferencias a escala espacial (Figura
4). En la escala temporal, mientras el PSLC no
mostré diferencias significativas (P>0.05),la Cl
‘a’ y el IA fueron significativamente mayores
durante el verano (P<0.05).
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Figura 3. Promedio y desvio estdndar de los
descriptores metabdlicos del epipelon analizados en
cada sitio de muestreo a lo largo de las estaciones del
ano (sitiol: M1; sitio 2: M2; sitio 3: M3; invierno: inv;
otofio: ot; primavera: prim; verano: ver; producciéon
primaria neta: PPN; respiracién: R; tasa de
asimilacién: TA; produccién primaria bruta: PPB).
Figure 3. Average and standard deviation of the
metabolic descriptors of the epipelon analyzed at
each sampling site among seasons.
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Discusion

Los efectos de la urbanizacién en la cuenca
del arroyo Martin, quedaron reflejados
principalmente por los cambios en la
calidad del agua en los sitios con mayor

Tabla 5. Organismos zoospdricos (Fungi y Straminipila)
registrados en los sitios de muestreo [sitio 1: M1; sitio 2:
M2; sitio 3: M3; frecuencia porcentual: F (%); abundancia
porcentual: A (%)].

Table 5. Zoosporic organisms (Fungi and Straminipila)
recorded at each sampling site.

Ml M2 M3 F(%)A(%)

Reino Straminipila

Phylum Oomycota

Achlya sp. X x 247 148
Aphanomyces sp. X X 494 3.46
Brevilegnia sp. x 123 024
Eeigttg.uchus Monosporus N 247 148
Dictyuchus sp. X x 617 222
Saprolegnia sp. X X 3.70 1.23
Pythium sp. X X x 34.5718.27
Reino Fungi

Phylum

Blastocladiomycota

(Clé’;i’fffg;yégflgg”“b’lls X x  x 988 543
Phylum Chytridiomycota

Chutomes s
Nowakowskiella sp. x 123 024
ool 30 27
gg%?%frkolseﬁom Shanor X 4.94 1.98
Rhizophlyctis rosea (de

Bary & Woronin) A. X X x 8.64 5.68
Fisch.

Frecuencia (%) 63 48.15 63

Abundancia (%) 66.67 38.52 47.41
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Figura 4. Varlac1on de los descrlptores
estructurales del epipelon analizados en cada
sitio de muestreo a lo largo de las estaciones
del afo (sitiol: M1; sitio 2: M2; sitio 3: M3;
MB3; invierno: inv; otofio: ot; primavera: prim;
verano: ver; clorofila ‘a’: Cl 'a’; peso seco libre
de cenizas: PSLC; indice autotréfico: IA).

mg/m?

Figure 4. Variation of the structural descriptors
of the epipelon analyzed at each sampling site
among seasons.

proporcién de uso urbano (sitios M2 y M3),
que influenciaron las respuestas del biofilm
epipélico. El ingreso de poluentes a través
de los efluentes domésticos, la descarga
del drenaje pluvial, como asi también los
provenientes de la escorrentia urbana
pueden reconocerse como las principales
fuentes de contaminacion relacionadas con la
actividad urbana en la cuenca de este arroyo.
Entre los principales cambios relacionados
con la calidad del agua se pudo advertir el
incremento en la concentracién de nutrientes,
particularmente fosfato y nitrato. En relacién
a la concentracién de metales pesados
determinados en el sedimento de este arroyo,
solo el Zn y el Cd superaron, ligeramente, los
niveles naturales para rocas sedimentarias.
Esto podria ser atribuido a los desechos que
se generan en las zonas urbanas, por ejemplo
a través de los residuos del transito vehicular,
que suelen llegar a los cursos de agua a través
de la escorrentia (Cuffney et al. 2000; Paul &
Meyer 2001). Es reconocido que el biofilm
microbiano reacciona al enriquecimiento

Tabla 6. Comparacién de las variables metabdlicas del
biofilm epipélico registradas en arroyos de de la Llanura
Pampeana (produccién primaria neta: PPN; respiracion:
R; produccién primaria bruta: PPB; cociente produccién
primaria bruta/respiracién: PPB/R; en gr O, m>.d?).

Table 6. Comparison of the metabolic variables of the
epipelic biofilm recorded in streams of the pampean plain.

Autor Arroyo  Estacion PPN R PPB PPB/R
Vilches ) Verano 1.04 045149 3.31
f;(%ls‘;rg‘ Las Flores 1 vierno 0.8 042122 29
Sierra &
Gomez Don Carlos Otofio 1.48 1.893.37 1.78
(2010)
Otofio  1.47 0.37 1.84 6.57
Este Mart Invierno 0.58 1.79 2.37 1.34
estudio AN primavera 1.87 0.83 2.7 1.66
Verano 0.15 2.3 245 0.92
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con materia orgédnica y nutrientes, o a la
exposicién a sustancias téxicas, cambiando
su composicién, usualmente a favor de los
taxa mas tolerantes (Sabater et al. 2007; Hill
et al. 2000). En el presente estudio se observé
que si bien los cambios de los grandes
grupos taxondmicos no revelaron diferencias
significativas entre los sitios, la composicion
especifica en aquellos lugares influenciados
por una mayor urbanizacién mostré cambios a
favor del incremento de organismos tolerantes
a la polucién. En tal sentido, se incremento
la densidad de especies tales como N. palea,
N. umbonata y N. cryptocephala, las cuales
han sido reportadas como abundantes en
arroyos pampeanos con mala calidad del
agua, en donde la concentracién de fésforo
reactivo soluble super6 los 0.5 mg/L (Gémez
& Licursi 2001; Gémez et al. 2011). A su vez,
el enriquecimiento con nutrientes también
repercute sobre labiomasa algal y labacteriana,
reconociéndose generalmente que el desarrollo
de los productores primarios es uno de los
factores mas influyente en el incremento de
la densidad de bacterias (Rier & Stevenson
2002). En nuestro caso, el sitio M3 fue el que
reunié la mayor concentraciéon de bacterias
y una mayor cobertura de hidrdfitas, el cual
es un sustrato favorable para ser degradado
por ellas, contribuyendo asi a su aumento
poblacional y al reciclado de nutrientes
en el arroyo. Al igual que las bacterias, los
organismos zoosporicos también desempefian
un papel importante en la descomposicién de
detritos, siendo la disponibilidad de nutrientes
un factor estructurador de las comunidades
fangicas halladas en los cursos de agua (Tank
& Dodds 2003). Asimismo, algunos trabajos
han indicado que las variables ambientales
y/o la naturaleza y disponibilidad de
sustratos para la descomposicién, pueden
influenciar la composiciéon de especies,
frecuencia y abundancia de las comunidades
de organismos zoospdricos presentes en un
cuerpo de agua (Park et al. 1978; El-Hissy et
al. 2001; Marano et al. 2008, 2011a, b). Otros
estudios han reportado que en la mayoria de
los ambientes, pocas especies son frecuentes
y abundantes (por ejemplo Ch. hyalinus en
ambientes dulceacuicolas y R. rosea en suelos
agricolas) (Letcher & Powell 2001; Letcher et
al. 2004). En concordancia con esto, nosotros
registramos solo tres taxa (C. variabilis, Pythium
sp. y R. rosea) que exhibieron altos valores de
frecuencia y abundancia, encontrdandose en
los tres sitios muestreados. A su vez, varias
de las especies halladas en el A° Martin han
sido halladas en otros arroyos de la provincia
de Buenos Aires: R. rosea (arroyos Don Carlos,
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Rodriguez y Las Cafias), Ch. hyalinus, C.
variabilis, D. monosporus, N. hemisphaerosphora
y N. elegans (A° Las Cafias) (Marano &
Steciow 2006; Marano et al. 2011a). Muchas
de ellas son capaces de utilizar compuestos
inorganicos tales como sulfato, nitrato e iones
amonio directamente del agua (Sparrow 1968;
Schoenlein-Crusius et al. 1998) como es el caso
de N. elegans (Goldstein 1961).

Otros factores ambientales que regulan las
respuestas del biofilm microbiano son los
factores fisicos tales como la velocidad de la
corriente, la turbidez y la disponibilidad de
luz (Sigee 2005; Stevenson 2005), los cuales
pueden ser modificados por el efecto de la
urbanizacién en las cuencas (Cortelezzi et al.
2012). En el A° Martin, si bien se han realizado
obras de canalizacién para mitigar los efectos
de las inundaciones, no se observaron
diferencias marcadas en la velocidad de la
corriente entre los sitios de muestreo. Este
hecho puede deberse a que los muestreos se
llevaron a cabo bajo condiciones climaticas
e hidrolégicas similares, por lo tanto este
factor no habria contribuido sustancialmente
en las respuestas del biofilm. En relacién con
la disponibilidad de luz, Giorgi & Malacalza
(1994) han reportado que tanto las hidroéfitas
como los sélidos en suspensién reducen la
cantidad de luz que alcanza el lecho de los
sistemas acudticos. Aunque enfatizan que las
macrdfitas serian el factor mas importante que
interfiere con la intensidad luminica, afectando
en consecuencia el desarrollo del fitobentos.
En nuestro caso, uno de los sitios con mayor
proporcién de uso urbano (M3) y donde se
registr6 mayor cobertura vegetal, el biofilm
alcanzé la mayor biomasa, en correspondencia
con una mayor concentracién de nutrientes,
demostrando que la disponibilidad de luz
fue suficiente para el desarrollo del mismo.
Como contraparte, en el sitio M1 con un
menor impacto de la urbanizacién y una mejor
calidad del agua, dada principalmente por
un menor contenido de nutrientes, el biofilm
presentd hasta un 50% menos de clorofila
que la estimada para el biofilm de M2 y M3.
Incluso el IA en M1 fue entre el 40% y el 20%
mas elevado que en M2 y M3 respectivamente.
Estos valores revelan un cambio en el estado
tréfico del A° Martin de mesotréfico a eutréfico
de acuerdo alo propuesto por Dodds & Welch
(2000) para sistemas fluviales. Asimismo,
estos resultados fueron acompafiados por
una menor produccién primaria neta en M1,
que resulté entre 10% y 30 % maés baja que
la registrada en M2 y M3, respectivamente.
Por otro lado, en el sitio M2 se registraron los
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mayores valores de produccién primaria neta,
tasa de asimilacién y del cociente produccién
primaria neta / respiracién, demostrando que
en este sitio el biofilm fue marcadamente més
autotrdfico y fotosintéticamente mds eficiente.
Si comparamos los resultados del metabolismo
hallados en el A° Martin con los obtenidos en
otros arroyos pampeanos (Tabla 6) como el A°
Las Flores, con un bajo impacto del uso urbano
y con el A° Don Carlos, con mas del 50% del
drea de la cuenca destinada a la actividad
urbana, es posible advertir la influencia de
la urbanizacién sobre la funcionalidad del
biofilm microbiano. Al considerar la PPB, la
cual integra la PPN y la R, el arroyo Martin
quedd posicionado en una situacion intermedia
con respecto a los otros dos arroyos. Es asi que
un aumento del 20 % en la superficie ocupada
por el uso urbano entre el sitio M1 y M3, se
manifesté en un efecto directo sobre la biomasa
de los productores primarios. En relacién a los
cambios estacionales, se advirtié un aumento
en la clorofila, en el indice autotréfico y en la
respiracion durante el verano. Estos resultados
difieren de los observado en arroyos menos
impactados por la urbanizacién como es el
A° Las Flores (Giorgi et al. 2004) pero son
consistentes con los reportados por Artigas
et al. (2013) quienes en una experiencia de
fertilizacién con nutrientes en un arroyo
pampeano (A° La Choza) reconocieron la
existencia de una ventana de oportunidades
para el incremento de la biomasa algal durante
el perfodo maés calido.

Segtin Paul & Meyer (2001) las concentraciones
de nutrientes en rios y arroyos han mostrado
altas correlaciones con las actividades humanas,
en particular conlaagricultura y la urbanizacién.
Pese a ocupar superficies inferiores alas que sele
dedican a las areas cultivables, la urbanizacién
se ubica como la segunda causa de ingreso de
nutrientes a los cuerpos de agua en los Estados
Unidos. Los resultados obtenidos en el presente
estudio resaltan estas apreciaciones y enfatizan
lanecesidad de la planificacién sostenible del uso
del suelo enla Llanura Pampeana, considerando
el impacto que puede infringir la creciente
presion demografica en esta ecorregion.
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