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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se intento relacionar la calidad del agua con
las comunidades de hidréfitas, para tal fin se realizaron muestreos estacionales en
uno de los arroyos mas problematicos de la ciudad de Neuquén, el arroyo Duran,
un arroyo pluvioaluvional que atraviesa la ciudad y desemboca en el rio Limay. A lo
largo de su recorrido recibe aportes clandestinos de efluentes domiciliarios e
industriales, de origen organico e inorganico, lo que evidencia una importante
contaminacion en este cuerpo de agua.

Se consideraron tres sitios de muestreos, uno representando el paso del
arroyo Durdn por la zona rural, el segundo después de cruzar la zona urbana,
antes de desembocar al rio, y un tercer sitio testigo, en aguas del rio Limay. Se
midieron pardmetros fisicoquimicos y parametros bioldgicos, estos (Ultimos
corresponden a las comunidades de hidréfitas.

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos aunque no se presentaron
valores alarmantes, con excepcion del fésforo, evidenciaron un enriquecimiento de
nutrientes de variacion estacional. En cuanto a las hidrdfitas se utilizaron dos
indices para su anélisis, Indice de Macréfitos (IM) e Indice de Vegetacién Acuatica
Macroscdpica - Género (IVAM-G), ambos clasificaron como deficiente o de mala
calidad el agua del Arroyo Duran, con una mayor incidencia en otofio e invierno,
épocas que coincidieron con los parametros fisicoquimicos mas elevados. También
se pudo observar que la mayor cobertura de especies de hidrdfitas se presenté en
las estaciones calidas (verano y primavera), coincidentes con los tiempos
favorables de crecimiento de las plantas.

Palabras claves: Contaminacién — Eutrofizacién — Calidad del agua — Macrdfitas ~
Hidréfitas — fndices bidticos.
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1- INTRODUCCION

Con el crecimiento poblacional humano, los ecosistemas naturales se han
modificado continuamente a causa de las distintas acciones del hombre,
convirtiéndose en el reservorio de los recursos que necesitan, como asi también en
el depdsito de sus desechos. Los mismos, funcionan como un entrecruzamiento de
relaciones, los organismos interactlan entre si y con el medio fisico que los rodea,
su habitat. Por lo que toda accién tiene efectos directos, como indirectos, en
resumen se produce un efecto domind en el cual el ecosistema puede perder su

equilibrio.

La contaminacion en los cursos de agua es un escenario preocupante y
reincidente en estos tiempos. Los rios, por su capacidad de arrastre y el
movimiento de sus aguas, son capaces de soportar una cantidad mayor de
contaminantes que otros ecosistemas. La presencia de residuos domésticos,
fertilizantes, pesticidas y desechos industriales, afectan la flora y fauna acudticas
alterando los procesos naturales. La degradacidn de estos ambientes y el
desarrollo de procesos eutrdficos en toda su magnitud, tienen por consecuencia la
reduccién de la diversidad y la heterogeneidad de las especies (Dolbeth et al.,
2003; Fontarbel, 2004; McCook, 1999).

Para definir la calidad del agua, resulta imprescindible anteponer un uso
predominante. Sera este uso el que determine los pardmetros més importantes a
considerar, ya que en funcién de los mismos, se podré clasificar el agua en
términos de calidad. Asi, no es lo mismo si el agua a considerar va destinada a
riego, uso recreativo 0 su fin es el del consumo humano. En este sentido,
entendemos por calidad natural aquel conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas que definen un tipo de agua sin intervencion humana. De esta
manera, sélo cuando debido a la actividad humana se modifica alguna de estas
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variables, este concepto deja de tener sentido, debiendo utilizarse el término mas

genérico de calidad del agua [1].

Segln el Libro Blanco del Agua en Espafia (MIMAM, 2000), la calidad de las
aguas es una variable descriptora fundamental del medio hidrico, tanto desde el
punto de vista de su caracterizacion ambiental, como desde la perspectiva de la
planificacién y gestién hidroldgica, ya que delimita la aptitud del agua para
mantener los ecosistemas y atender las diferentes demandas. En esta definicion
del concepto de calidad se incide directamente en una variable ecoldgica

(mantenimiento de ecosistemas).

Para la medicion de la calidad del agua, y para caracterizar su estado
tréfico, se utilizan por lo general andlisis fisicoquimicos, que son precisos en cuanto
a que dan un valor absoluto, pero proporcionan informacién parcial y puntual.
Mientras que el uso de indicadores bioldgicos brindan una visién integrada y
extendida en el tiempo sobre la calidad del agua, ya que reflejan las condiciones
existentes tiempo atras del muestreo [2]. Lo conveniente en un estudio de calidad
de agua, es combinar los andlisis fisicoquimicos con la utilizacién de indices
bidticos. La flora puede ser un buen elemento para corroborar el grado de
perturbaciéon antrépica y la contaminacion de un cuerpo de agua, en especial la
flora de macréfitas de aguas continentales, dado que las comunidades de plantas
acuéticas, representan cerca del 1% del total de la flora vascular (Ramirez, 1978)
y constituyen un grupo bioldgicamente interesante, por su alto grado de
especializacion y por su usoO potencial como indicadores bioldgicos, ya que son
particularmente sensibles a los cambios en las condiciones ambientales

(Hauenstein et al/.,, 1993).

A las plantas acuaticas se las puede conocer también como Hidrdfitas,
Macrdfitas, Macrdfitas vasculares, y Limnofitos (Vila, 2006). Considerando el

término hidrdfito; para aquellas macrofitas que completan su ciclo biolégico
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cuando todas sus partes se encuentran sumergidas o flotando en la superficie.

(Cirujano & Medina, 2002).

Los hidréfitas son indicadores de cambios a medio y largo plazo, utilizados
para la deteccion y el seguimiento de las presiones fisicoquimicas, también son
sensibles a las presiones hidromorfologicas que se produzcan. Dependiendo de las
caracteristicas del sustrato asi como las propiedades fisicas y quimicas del agua
(disminucién luminica, riqueza nutricional) van a tener lugar el establecimiento de

diferentes comunidades vegetales (Spencer & Bowes, 1990).

El presente trabajo de tesis, pretende evaluar la utilizacion de hidrdfitas
como indicadores de calidad de agua en el analisis de nuestros arroyos, tomando
como referente su aplicacion en el Arroyo Duran, por ser éste, uno de los mas
alterados de la ciudad de Neuquén. Se procuré determinar la calidad del agua que
presenta el arroyo y asimismo, brindar herramientas para que los organismos
competentes puedan definir medidas preventivas que podran ser tenidas en cuenta

al implementar acciones de saneamiento, prevencion y educacién ambiental.

1.1 - ANTECEDENTES

La aplicacion de macrofitas como indicadores bioldgicos ha sido desarrollado
y utilizado para el monitoreo de calidad de agua a nivel mundial, aunque todavia

no sea un método de uso habitual, limitandose en algunos casos a ambitos de

investigacion.

Se pueden mencionar trabajos de investigacion tales como: “Propuesta de
un indice de macréfitos (IM) para evaluar la calidad ecoldgica de los rios de la
cuenca del Segura” (Suarez et al, 2005), “Propuesta de un indice de vegetacion
acudtica (IVAM) para la evaluacion del estado tréfico de los rios de Castilla-La

Mancha: Comparacién con otros indices bidticos” (Moreno et aj, 2006), y
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“Evaluacion del estado tréfico de tres cuencas interiores de Catalufia (Foix, Besés y
Llobregat) mediante la vegetacion acuética: aplicacién de un indice tréfico (IVAM-
FBL)” (Moreno et al., 2007).

A nivel internacional algunos paises ya utilizan las macrofitas como
indicadores habituales, existiendo procedimientos estandarizados para el muestreo
y procesado de muestras, como Estados Unidos, a través de la Environmental
Protection Agency, asi como también paises de la Uni6n Europea que utilizan la
Directiva 2000/60/CE (Directiva Marco del Agua) como metodologia.

Respecto a trabajos realizados en Sudamérica que traten la calidad de agua,
la problematica de eutrofizacion y el uso de indicadores biolégicos se destacan:

Contaminacion y eutrofizacién en la cuenca del rio Rocha-Cochabamba en
Bolivia (Maldonado et a/, 1998), Indicadores fisicoquimicos y bioldgicos del proceso
de eutrofizacién del Lago Titikaka —Bolivia (Fontarbel, 2005).

Comparacién floristica y estado tréfico basado en plantas indicadoras de
lagunas costeras de la region de La Araucania-Chile, (Hauenstein ef aj 1993) y
Macrdfitas y vertebrados de los sistemas limnicos de Chile (Vila, 2006).

Las macrofitas de algunos lagos alto-andinos del Ecuador y su bajo
potencial como biocindicadores de eutrofizacién (Kiersch et a/, 2003).

Algunos criterios bioldgicos sobre el proceso de eutrofizacion a orillas de
seis localidades del lago Titikaka (Fontirbel Rada, 2003).

En cuanto a los antecedentes de trabajos realizados en nuestro pais, se

pueden mencionar:

Relacién entre la biomasa de la macrdfita sumergida Egeria densa y
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factores ambientales en dos arroyos pampeanos (Feijoo et a/, 2000).

Influencia de las macrofitas flotantes en la comunidad fitoplancténica en un
humedal del bajo Parana - Reserva natural de Otamendi, Argentina (Tezanos Pinto
y Ozfarrell, 2008).

Fitoplancton y Calidad Bacteriolégica en Cuerpos de Agua Someros del

Parque Nacional Rio Pilcomayo - Formosa, Argentina (Garcia ef a/, 2009).

Y a nivel regional se encuentran la investigacién de Distribucién y
abundancia de macrofitas sumergidas en el embalse de Casa de Piedra, (Bezic et
al, 2004).

1.2 - HIPOTESIS

> El arroyo Duran recibe la descarga de fuentes puntuales y difusas de
contaminacidn, principalmente efluentes cloacales e industriales que aportan
materia organica, y nutrientes. Este cambio en la calidad del agua modifica
su estado tréfico y se refleja en la composicion y estructura de la
comunidad de hidrdfitas.

1.3 - OBJETIVOS
1.3.1 General

» Analizar las relaciones entre la calidad del agua del arroyo Duran y la

comunidad de hidrdfitas.

1.3.2 Especificos

» Caracterizar la estructura de comunidad de hidrofitas del arroyo Duran a

Arévalo, Lorena ‘F.
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partir de la utilizacion de protocolos estandarizados de muestreos junto a la

utilizacion de indices bioldgicos.

> Evaluar la posible utilizacion de hidréfitas como comunidades indicadoras de

contaminacion trofica de arroyos.

Arévalo, Lorena E.
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2- MARCO TEORICO

Los ecosistemas tienen la capacidad de resistir a los cambios, una propiedad
denominada “inercia”, la cual es una medida que se comienzo a utilizar como
expresion de la resistencia de un sistema a la contaminacién (Jorgensen & Mejer,
1979). Por otra parte, se ha sugerido que aquellos ecosistemas con un alto grado
de especializacién y una historia pequefia de parémetros fluctuantes tienen baja
inercia y son, por lo tanto, altamente vulnerables al dafio por contaminacién

(Jernelov & Rosenberg, 1976).

Los ecosistemas acuaticos mantienen una gran diversidad de organismos,
incluso mayor a los terrestres, por lo que los impactos, como la contaminacién,
inducen a cambios en la estructura de las comunidades, en la funcién bioldgica y
en los propios organismos, afectando su ciclo de vida, crecimiento y su condicién
reproductiva (Bartram y Ballance, 1996). Por este motivo, algunos organismos
pueden proporcionar informacién de cambios fisicos y quimicos en el agua, ya que

a lo largo del tiempo revelan modificaciones en la composicién y estructura de la
comunidad (Laws, 1981).

Todos los cambios ocurridos en un tramo fluvial determinado, repercutiran
aguas abajo sobre los distintos equilibrios fisicos, quimicos y biolégicos. Este es el
concepto del rio continuo (Vannote et a/ 1980). Cada tramo de un rio funciona
como un sistema abierto en sus dimensiones longitudinal, vertical y lateral,
constituyendo una estructura dinamica en el tiempo.

La materia organica Yy detritos son mineralizados por accién de
descomponedores en la columna de agua y en los sedimentos. El carbono orgénico
es oxidado a anhidrido carbonico, los compuestos nitrogenados transformado en
amoniaco y luego oxidados a nitritos y nitratos, el fosforo organico oxidado a
fosfato. Estos procesos se van desarrollando desde la cabecera del curso de agua
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hacia la desembocadura, durante una distancia que depende del tiempo de
trénsito. Estos procesos representan la autodepuracion del curso, cuya Cltima fase

es la mineralizacion completa de la materia organica (Angelier, 2002) (Figura N°1).
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Figura 1: Esquema general de la biodegradacion y de la evolucidn del bentos aguas debajo
de un vertido orgénico (Autor: H.B.N. Hynes, 1960 en Angelier, 2002)

Con el incremento de la poblacidn y el surgimiento de la actividad industrial,
la polucién de rios, lagos y aguas subterraneas aumenta constantemente. La
Organizacién Mundial de la Salud define a la polucién de las aguas dulces de la
siguiente manera: "Debe considerarse que el agua esta polucionada, cuando su
composicion o su estado estan alterados de tal modo que ya no rednen las

condiciones a una u otra o al conjunto de utilizaciones a las que se hubiera

Arévalo, Lorena E.
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destinado en su estado natural”.

Un caso de contaminacion del agua es la provocada por materia organica
proveniente de los vertidos domésticos y de la industria agro-alimentaria. Se la
puede clasificar como “Contaminacion tréfica” en la medida que aporta nutrientes

y detritus procedente de la cuenca (Angelier, 2002).

El enriquecimiento de las aguas con nutrientes es conocido como
eutrofizacion, es un lento proceso natural dado por el aporte desde la cuenca de
nutrientes a los sistemas acuaticos, que antes requeria de cientos de miles de afos
para producirse. Actualmente la eutrofizaciéon o hipertrofia es un proceso
mayormente de origen antropico (Smith & Smith, 2001), que en las Ultimas
décadas ha avanzado considerablemente por el crecimiento de los centros urbanos
y el consiguiente aumento en la produccion de residuos sélidos y liquidos (Dolbeth
et al, 2003; Western, 2001), los cuales aumentan la concentracién de ciertos
nutrientes en cuerpos de agua, ocasionando una degradacién del ambiente que,
muchas veces, es irreversible (Carpenter & Cottingham, 1997; Myrbo & Ito, 2003).
Este fenémeno se ha denominado también eutrofizacion antrdpica o de origen

humano.

Los procesos de eutrofizacion de los sistemas acuaticos generan el aumento
de la produccién autétrofa autéctona (macrdfitas, perifiton, fitoplancton) como
consecuencia del enriquecimiento del agua en nutrientes, particularmente sales de
nitrégeno y fosforo (Angelier, 2002). Estos son compuestos solubles en agua que
los organismos fotosintéticos necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran
en cantidad excesiva inducen a un crecimiento desmesurado. Los aportes de
agentes externos causan un estrés estacionario e interfieren con el balance normal
de los procesos internos (Margalef, 1951). El enriquecimiento en nutrientes de las
aguas, provoca la estimulacién de una serie de cambios sintomaticos, entre ellos el
incremento en la produccién de algas y macrdfitas, el deterioro de la calidad de
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agua y otros cambios sintomaticos indeseables (OCDE, 1982).

En resumen, la contaminacion tréfica y la eutrofizacion se caracterizan por
el enriquecimiento de nutrientes y el consiguiente aumento potencial energético
del sistema. En la eutrofizacion, los nutrientes minerales son los que favorecen la
produccién primaria. En cambio, cuando se habla de la contaminacién tréfica, el
enriquecimiento es el producido por la biodegradacion de materia organica (por
bacterias heterétrofas o autodepuracion) cuyo resultado final es el aporte de
nutrientes minerales, y posteriormente puede pasar a una posible eutrofizacion

(Angelier, 2002).

Para el estudio de la calidad de agua, es recomendable combinar los analisis
fisicoquimicos con la utilizacién de indices bidticos. La Directiva Marco del Agua (de
la Comunidad Europea) propone como medida de la calidad de los ecosistemas
acuaticos, establecer el estado ecoldgico del sistema estudiado mediante el empleo
de indicadores bioldgicos, hidromorfolégicos y fisicoquimicos. Dentro de los
elementos de calidad bioldgica se encuentra: la ictiofauna, el fitoplancton, la fauna

benténica de invertebrados, el fitobentos y las macrofitas.

Los indices bioldgicos para evaluar la calidad del agua se desarrollan a
través de las interrelaciones observadas entre las distintas variables, con el objeto
de tener alguna idea sobre las tasas de eutrofizacion. Hooper (1969) sugiere que
para que tales indices sean herramientas Utiles en programas de investigacion y
monitoreo, éstos deben cumplir las siguientes condiciones: ser faciles de medir y
poco sofisticados, tener precision conocida, proveer posibilidades de comparacion,
y ser aplicables en forma generalizada. Asimismo, ellos deberian explicar cambios
durante un periodo de tiempo (Hillbricht-Ilkowska, 1978). Es deseable, ademas,

que tengan algtin poder predictivo, en lo posible con una probabilidad conocida.
La velocidad y el caracter de la respuesta de las comunidades acuaticas

Arévalo, Gorena E.




N, | DB Ol WS ORT

S SRS Rt SN N e
s Wy aeE e WwE WD W W W WE W wwe e e W TR W

Calidad def agua del Aroyo Durdny su relacién con fa Comunidad de Hidréfitos

ante las acciones deletéreas de cualquier indole pueden evaluarse a través de la
utilizacién de indices bioldgicos (Duncan & Rzoska, 1978). En general, los indices
de cambios ecoldgicos en sistemas acuaticos se desarrollan en torno a impactos
asociados con la influencia de nutrientes aléctonos orgénicos e inorgénicos, vale

decir con variables que inciden en problemas de eutrofizacién acelerada

(Muhlhauser, 1987).

El valor que las comunidades vegetales tienen como indicadoras de
eutrofizacién ha sido extensamente reconocido en la bibliografia mundial (Haslam
et al,, 1987; Robach et al., 1996; Ali et al., 1999). Los sistemas de clasificacién de
sitios en base a la presencia y abundancia relativa de especies como indicadoras
de eutrofizacién son de gran utilidad para la caracterizacion tréfica del ambiente

acuatico (Harper, 1996; Holmes & Newbold, 1984).

Se acepta usualmente que las plantas indicadoras proporcionan informacion
de un sitio mas rapidamente que las mas detalladas mediciones fisicas o quimicas,
esto es considerar a las plantas como “integradoras” del ambiente, cuya sola
existencia en un lugar es indicadora del tipo de ambiente que alli existe

(Daubenmire 1968, Mueller Dombois & Ellenberg 1974, Hauenstein et a/. 1995
Gonzalez 1996).

2. 1- MACROFITAS

Las plantas acuéticas ejercen una fuerte influencia sobre el ambiente de los
rios, y juegan un papel preponderante en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas. A través de los procesos de fotosintesis y respiracién, de su
arquitectura y tasa de crecimiento, las macrdfitas influyen sobre diversos factores
fisicos y quimicos, sobre la microflora y fauna asociadas, a la que dan soporte,
proteccién y alimento. En rios donde forman comunidades densas, las macréfitas

pueden constituir la principal comunidad productora (Vilches, 2005).
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Dentro de las denominadas macrofitas, se engloban distintos grupos de
comunidades autétrofas, se refiere a las plantas acuéticas visibles a simple vista,
que crecen en o cerca del agua, se encuentran principalmente plantas vasculares

acuaticas, aunque algunos autores incluyen también briofitos (musgos acudticos y

hepéticas), microalgas y cianobacterias [2].

Las macrdéfitas que se encuentran enraizadas, pueden absorber nutrientes
de los sedimentos, aun en ambientes fértiles donde los efectos de las plantas
sobre el potencial redox del sustrato son minimos, debido a la acumulacién de
materia organica en descomposicion (Barko ef a/ 1991). En ambientes
oligotréficos, este mecanismo introduce nutrientes al sistema que, de otra manera,
no estarian disponibles para los autétrofos (Barko y Smart, 1981). Las macrdfitas
también pueden captar nutrientes del agua, pero su papel en la disminucion de la
carga de nutrientes en arroyos no es tan importante debido a los cambios

estacionales que sufre su biomasa (Feijod, 2000).

Las plantas acudaticas que estan presentes en un sitio particular, en un curso
de agua corriente, son el resultado de las interacciones entre una variedad de
factores, incluyendo las demandas fisioldgicas, la capacidad de tolerar las
condiciones ambientales locales, la historia de dispersién y las interacciones con
otras especies de plantas. Por lo tanto, una especie de macroéfitas debe ser capaz
de establecerse, sobrevivir, crecer y reproducirse en las condiciones ambientales

reinantes para ser sostenible en un caudal corriente (Hauer y Lamberti, 2006).

Para colonizar un area determinada, las macrdfitas tienen que establecerse
a partir de semillas, propagulos vegetativos, o por la expansion de las poblaciones
vecinas. Si una poblacién se establece a partir de semillas o propagulos
vegetativos, la velocidad del agua debe permitirles ubicarse en el sitio. Esto
normalmente requiere bajas velocidades de la corriente (<0,1 m seg™? en funcién

de la flotabilidad de las semillas o propagulos) o circunstancias fortuitas (es decir,
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un obstaculo que encierra la semilla o propagulo). Si colonizan un sitio mediante la
ampliacién de una poblacién vecina, sdlo tendra éxito si la velocidad del agua no
supera los umbrales que causan la erosion del sustrato o que puedan causar que
las macrofitas se quiebren debido a la friccion de la fuerza. El umbral de erosion
del sustrato depende del tamafio de particula y del lecho de un arroyo (Hauer y
Lamberti, 2006).

El efecto de la luz sobre la distribucién del flujo de macrdfitas y su
abundancia, puede ser sustancial (Kern-Hansen et a/ 1980, Haury y Aidara 1999,
White y Hendricks, 2000). Debido a la sombra, sélo unos pocas macréfitas son
capaces de vivir en los bosques, en arroyos con cubierta forestal considerable. En
arroyos profundos o turbios, la luz puede limitar el crecimiento de macrofitas
porque la luz insuficiente no alcanza el fondo del arroyo. El auto-sombreado a
menudo ocurre en rodales densos de macrofitas, que limita el crecimiento y la
acumulacién de biomasa. Los cambios estacionales en la biomasa de macrofitas en
climas templados, también se asocian con una combinacién de cambios en la luz y

la temperatura entre verano e invierno (Champion y Tanner 2000, Riis ef a/2003).

Ademas de la luz, todas las plantas necesitan nutrientes y carbono
inorganico para el crecimiento. Los cursos bajos y correntosos a menudo reciben el
agua enriquecida con nutrientes y diéxido de carbono de la cuenca. Estos recursos
son reciclados o se reponen con relativa rapidez, asi el carbono no suele ser el
principal factor que controla la distribucién y biomasa de macrdfitas en estos
arroyos. Por otra parte, muchas macrdfitas puede utilizar bicarbonato como fuente
de carbono, lo que las hace menos susceptibles a la limitacion de carbono.
También es importante sefalar que las plantas acuaticas pueden asimilar los
nutrientes y carbono a través de las hojas y las raices. Muchos estudios han
demostrado que el agua intersticial de sedimentos es una fuente importante de
nitrégeno y fosforo (por ejemplo, Bristow y Whitcombe 1971, Barko y Smart,
1981), mientras que otros han demostrado que en los sistemas ricos en nutrientes,
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las macrofitas son capaces de satisfacer sus necesidades de nutrientes por
absorcién a través de la hoja Unicamente (Madsen y Cedergreen 2002). Lo mas
probable, en importancia relativa de las raices y las hojas, es que la absorcion de
nutrientes depende de su disponibilidad en el sedimento y en el agua (Carignan,
1982) en lugar de la fisiologia de cada especie. Por lo tanto, las plantas que crecen
en arroyos pobres en nutrientes son capaces de satisfacer su demanda de
nutrientes por la asimilacion a través de las raices. La velocidad de la corriente
también influye fuertemente en la absorcién de nutrientes a través de las hojas de
macrdfitas. Bajo condiciones de estancamiento, los nutrientes del agua, pueden
llegar a reducirse en la superficie de las hojas, y la planta puede cambiar a la
asimilacion por la raiz, en cambio, las velocidades fuertes del agua en los arroyos
pueden favorecer la absorcion de nutrientes a través de las hojas (Hauer y
Lamberti, 2006).

Ademéas de los factores abiéticos, se encuentran los factores bidticos como
la competencia y la herbivoria que pueden afectar la distribucién y abundancia de
macrofitas. La competencia entre individuos o poblaciones de plantas acuaticas es
probable que ocurra en sitios no perturbados con alta abundancia. En el sitio con
perturbacién regular, la vegetacidn nunca podria llegar a una densidad donde el
espacio sea un recurso limitante. Con respecto a la herbivoria, algunas larvas de
insectos se alimentan de macrofitas (Lodge 1991, Newman 1991, Jacobsen vy
Sand-Jensen, 1995). Sin embargo, no parece sea un factor importante que
controle la distribucion y abundancia de plantas acuéticas en la mayoria de los

arroyos.

En los ecosistemas fluviales, las macréfitas se encuentran
fundamentalmente en habitats de fondos blandos. Cuando estan presentes, tienen
una influencia importante en la ecologia de los rics, afectando la composicion del
sustrato y la modificacion de las condiciones locales del flujo. La velocidad del

agua se reduce en los lechos con plantas sumergidas y las particulas finas se
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depositan en el fondo (Sand-Jensen y Mebus 1996, Sand-Jense 1998) donde las
raices ayudan a estabilizar el lecho. La materia organica y los nutrientes asociados
tienden a ser reciclados rapidamente por las comunidades microbianas y de
invertebrados en lechos de macrofitas (Chambers y Prepas 1994). Los
macroinvertebrados se alimentan de los microorganismos y perifiton, tal vez
directamente sobre los tejidos de las plantas, aunque la diversidad de
macroinvertebrados puede ser menor en algunos entornos con macrdéfitas. Como
consecuencia, los peces tienden a ser mas abundantes en los arroyos, donde las
plantas acuaticas son también abundantes, porque hay mas alimento y mejor
cobertura (es decir, escondites). En general, la presencia de macrdfitas crea

habitats mas diversos, que benefician a una amplia gama de organismos (Hauer y

Lamberti, 2006).

2. 2- HIDROFITAS.

Las plantas acuéticas se las conocen también como Hidrdfitas, Macrofitos,

Macrdfitas vasculares y Limndfitas. (Vila, 2006).

El corno o cuerpo vegetativo de los macrdfitas presentan diferentes formas
de vida de acuerdo a la profundidad y corriente del agua y también de la
naturaleza del sustrato gue coloniza la especie. Estas formas de vidas se clasifican
en: sumergidas, natantes, flotantes libres y emergidas (Ramirez y Stegmaier,
1982). Las tres primeras formas se las considera Aidrdfitas (plantas acudticas) y la

Ultima, heldfitos (plantas palustre o paludicolas) (Ramirez et al. 1979).

A éstas se suman las anfibias, las que habitualmente son terrestres, pero
que son capaces de acomodarse a la vida acuatica, soportando periodos variables
de inundaciones. A veces es muy dificil discernir entre las plantas heldfitas y las
anfibias (Pisano 1976, Ramirez et al. 1976). También se las puede clasificar como
fitobentos termino que se aplica a los vegetales que viven asociados a cualquier

substrato sélido en los ecosistemas acuaticos.
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Los hidréfitas sumergidos, tienen todo su cuerpo bajo el agua donde
fotosintetizan, ellas pueden estar o no arraigadas al sustrato. Normalmente, sus
flores sobresalen de la superficie, aunque hay algunas muy especializadas cuyas
flores son polinizadas bajo el agua (hidrofilia) y sus frutos maduran en el mismo
ambiente subacuédtico. Los hidrofitas natantes estan arraigados al sustrato y
presentan hojas que flotan sobre la superficie del agua. Algunas presentan,
ademas, hojas sumergidas que son morfologicamente diferentes a las natantes,
fendmeno conocido como dimorfismo foliar. Las flores de estas plantas natantes
siempre emergen sobre la superficie. Los hidrdfitas flotantes libre, flotan sobre la
superficie del agua y sus raices no alcanzan el sustrato subacuatico. Sus hojas, que

emergen al aire, funcionan como las de una planta terrestre (Vila, 2006) (Figura

Ne 2).

Las macrdfitas emergidos, mas correctamente heldfitos (o plantas
palustres), son plantas que presentan sus raices en el fango, la parte inferior de su
vastago en el agua, pero la mayor parte del tallo y las hojas emergen al aire,
donde fotosintetizan como una planta terrestre. Estos heldfitos se caracterizan por
presentar gruesos rizomas reservantes que actiian como érganos reposo invernal.
Los heldéfitos conforman la mayor cantidad de macrdfitas, pero muchos de ellos en
determinadas circunstancias pueden actuar como plantas terrestres. A este grupo
pertenecen las plantas lefiosas (arboles y arbustos acuaticos) que forman los

llamados bosques pantanoscs. (Ramirez et al., 1996)
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Figura 2: Tipos de hidréfitas. Fuente: seglin Den Hartog y Segal, 1964, en Cirujano y Medina, 2002.
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Las plantas acuaticas y palustres (hidrofitas y heldfitos) pueden absorber
nutrientes en toda su superficie, por lo que pueden crecer rapidamente, algunas
hasta 1cm al dia (Hauenstein et al., 1996). Cuando las aguas son contaminadas
con nutrientes, principalmente fosfato y nitratos (aguas eutrofizadas), los hidrdfitas
y heldfitos adquieren un desarrollo exuberante. Sin embargo, un exceso de
contaminacién puede resultar perjudicial también para ellos. Pocos hidréfitas son

capaces de soportar altos grados de eutrofizacion. (Ramirez y Beck, 1981)

Por todo lo expuesto, las macrdfitas pueden ser utilizadas como indicadores
de cambios, a mediano y largo plazo, para la deteccién y el seguimiento de las

presiones fisicoguimicas que se producen, tales como;
v Reduccion de la transparencia del agua.
v Variacion de la mineralizacion (conductividad y salinidad).
v’ Eutrofia.
También son sensibles a las presiones hidromorfoldgicas;

v Variaciones del régimen de caudal, continuidad del rio y

caracteristicas morfoldgicas del lecho.

v’ Variacién del nivel del agua en lagos o cambios en la duracion del

periodo de inundacion en humedales.
v Variacién de las caracteristicas morfoldgicas del vaso en lagos [2].

La comunidad de hidrofitas presente en un ecosistema refleja las
condiciones de calidad existentes durante los Ultimos meses o incluso anos. La

desaparicion de una especie de un sistema acudtico (especialmente las de
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pequefio tamafio) puede ser altamente significativo. Reflejan las alteraciones
hidromorfoldgicas relacionadas con la estabilizacion del caudal en los rios. La

respuesta suele ser el aumento de la cobertura de las especies (Cirujano & Medina,

2002).

Aunque no todos los hidrdfitas tienen el mismo valor indicador, el nivel
taxonomico de una especie es esencial para poder utilizarlos como indicadores. Su
utilidad a nivel de género queda reducida al valor de presencia o ausencia. El valor
indicador de la abundancia (biomasa) esta influido por variaciones anuales e
interanuales, luego su uso como indicador del estado ecoldgico esta limitado y en
todo caso debe acotarse dentro de cada tipo de masa de agua, y analizarse para

un periodo de tiempo de varios afios (Cirujano & Medina, 2002).

En resumen, se considera que las macrofitas (hidrofitas) son excelentes

indicadores de la salud de las cuencas, ya que:

v Responden a los nutrientes, la luz, los contaminantes tdxicos, metales,

herbicidas, turbidez, cambio de nivel de agua y sal.

v Son facilmente incluidos en la muestra a través de la utilizacion de

transectas o fotografia aérea.

v No requieren analisis de laboratorio.

v Son de fécil utilizacién para el calculo de la abundancia de indicadores

simples.

v Son integradores de las condiciones ambientales. [3]
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2. 3 — Fundamentos y determinacién de Indices

Desde hace dos décadas, en Europa se han utilizado macrofitas acuaticos
para evaluar la calidad del agua, comprobandose, en concreto, la utilidad de los
indices troficos basados en macrofitas en la evaluacion del estado tréfico de los
rios (Thiebaut et al., 2002).

Para rios y arroyos, Haury et al. (1996) propusieron un indice de macrofitas
para estimar la calidad del agua de los rios de Francia. Igualmente, Holmes (1996)
y Holmes et al. (1999) propusieron el MTR (Mean Trophic Rank) calculando el
valor indicador de las especies de macrdfitos en rios de Inglaterra. Jarvie et al.
(2002) aplicaron este indice en la cuenca alta del Rio Tamesis con buenos
resultados en la discriminacion de tramos contaminados por plantas de tratamiento
de residuos. Mas recientemente Schneider & Melzer (2003) han propuesto un
nuevo indice tréfico de macrodfitas (TIM) para evaluar el estado tréfico de los rios.
En todos los casos mencionados, los indices demandan un conocimiento

taxondmico importante, ya que requieren la identificacion de taxones a nivel de

especie y/o género.

En el presente trabajo de tesis, se utilizaran dos indices de calidad, que
utilizan macréfitas como indicadores, y que puede ser calculado faciimente en el
campo, sin requerir una alta especializacion taxondmica. El primer indice se
denomina indice de Macréfitos (IM), el segundo indice que se consideré fue el

Indice de Vegetacion Acuatica Macroscdpica (IVAM).
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3-Area de Estudio
3.1 — Ubicacion

Neuquén es la ciudad capital de la provincia homdnima, ubicada al norte de
la Patagonia Argentina, sus coordenadas geograficas son 38°57'5” latitud Sur y
68°3'33" longitud Oeste (Figura N° 3). Se encuentra en el Este de la provincia, en
el Departamento Confluencia, del que es cabecera, y ocupa la franja de tierra
adyacente a la confluencia del rio Neuquén y el rio Limay que dan origen al rio
Negro [4]. Es una de las ciudades de mayor crecimiento demogréfico del pais,
pasando de 45.000 habitantes en 1970 a mas de 231780 habitantes (INDEC,

2010).

La ciudad se encuentra entre el valle y la meseta, lo que genera zonas de
calles con pendientes que modelan el paisaje urbano. El drea mas cercana al rio
Limay, antigua llanura de inundacién, es conocida como el bajo en contraposicién
al alto, que conforma en cierta manera un "balcon” en el limite de la meseta y la
planicie de inundacién, en el norte de la ciudad, la separacién entre ambas esta
dada por las vias del ferrocarril. El limite sur de la urbe est4 dado por las aguas del
rio Limay y hacia el este por las aguas del rio Neuquén, que la separan de la
ciudad de Cipolletti.

El aprovechamiento de las aguas permitié el desarrollo de cultivos
intensivos. La zona fruticola, proxima a esta capital, produce manzanas, peras y
uvas. Las dos primeras, ademas de abastecer el mercado local y nacional, se
exportan al Mercosur, Estados Unidos y Europa. También se producen jugos de
fruta concentrados para consumo interno y para exportacién. Por otra parte la
industria petrolera desarrollada en las planicies cercanas a la ciudad genera el
asentamiento de oficinas de las empresas y la aparicién de distintos comercios
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dedicados a la venta de insumos para dicha actividad. En la zona norte se ubica el

parque industrial, situdndose alli importantes empresas [4].
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3.1.1 - Descripcién del Arroyo Duran

El Arroyo Durén se encuentra al sur de la ciudad, cruzandola de oeste a
este, en cercania y en igual direccién que el Rio Limay. Siguiendo su recorrido se
puede observar su paso por distintos barrios, comenzando su nacimiento en el
barrio “Colonia Valentina Sur”, pasando por zonas de chacras, la vieja zona militar,
hoy terrenos de la municipalidad destinados a la creacion de espacios verdes,
zonas recreativas y deportivas, luego continda limitando con la toma Los
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polvorines, Barrios Don Bosco II, Limay (sector Treinta de Octubre), Villa Maria,
Jardines del Rey, Rio Grande, y erogando sus aguas por Ultimo sobre un brazo del
rio Limay (Secretaria de Estado de Recursos Naturales- Direccion Provincial de
Recursos Hidricos -s.E.R.N.-D.P.R.H.- , 2009) (Figura N° 4).

\ Sl e (|

Figura N° 4: Recorrido dl arroyo Durén, por los d

¥ o ! : W
istintos barrios. (Fuente: S.E.R.N. -D.P.R.H.)

El Arroyo Dyran fue un brazo del Rio Limay cuyo nacimiento fue cerrado
conforme la urbanjzacion avanzd hacia la zona riberefia. El cegamiento de los
aportes desde el rig 5] arroyo responde a cierres parciales efectuados en situacion
de emergencia ante |a ocurrencia de crecidas del curso principal. En condiciones
de tormentas intenggg sobre las cuencas aluvionales del sector oeste de la ciudad
de Neuquén, y con |5 escorrentia modificada por la accién antrdpica del avance de
la urbanizacidn, se concentran los aportes de todas las cuencas hacia el arroyo
pDuran, los cuales depen ser conducidos por su cauce. El area drenada por este
arroyo hasta su descarga en el rio alcanza los 40km?, siendo su caudal base en
época de riego Q= 2 a 4m’/s (incrementandose significativamente en periodos de
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lluvias intensas), con una pendiente media de 0.7 °/qo, descargando en el brazo del

rio Limay (S.E.R.N. = D.P.R.H., 2009).

El caudal proveniente del arroyo, cuyo origen principalmente es el
excedente de riego, cruza por medio de un sifén invertido el brazo norte del rio en
la Isla 132, y continia a través de un canal a cielo abierto en la citada isla hasta su
descarga en el curso principal del rio Limay. De esta forma se evita la descarga en
el brazo del rio, a efectos de no contaminar la zona de balnearios y clubes
ubicados en el &rea de influencia. En la camara de inicio del sifén se presenta una
compuerta que permite descargar al brazo del Limay directamente los excedentes
en crecidas. El objetivo del sifon es evitar que la descarga afecte la aptitud del
agua del balneario Municipal ubicado aguas abajo, sobre todo en época estival
(S.E.R.N. - D.P.R.H., 2009).

El arroyo tiene dos condiciones extremas de escurrimiento:

» De caudal minimo: periodos mayo-septiembre en que el sistema de riego

del Rio Limay no funciona y cuando no se producen precipitaciones.

» Otra de caudales méaximos probables de crecida provocadas por dos

situaciones distintas:

- El drenaje del escurrimiento aluvional de todo el sector oeste de la

ciudad de Neuquén.

. Incremento de caudales del rio Limay por encima de los caudales de
operacion normal de los embalses.

Es de destacar que es poco probable la ocurrencia de ambos fendmenos
simultdneamente ya que las tormentas intensas que provocan las crecidas

aluvionales en esta zona son origen convectivo las que se dan mdas intensamente
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en otofio y las situaciones de fendmenos extremos en la cuenca de aporte del rio
Limay provocado por tormentas frontales de mayor duracion en la zona
cordillerana se dan en invierno (lluvia) o primavera (lluvia mas el deshielo)
(S.E.R.N. — D.P.R.H., 2009).

La contaminacion que presenta el arroyo Duran se debe a varios factores,
como el drenaje natural de los pozos ciegos, conexiones clandestinas y filtraciones,
los afluentes que recibe durante todo su recorrido entre la zona de Valentina Sur

Rural y su desembocadura a metros del Balneario Municipal” [5].
3.2 - Disefo de muestreo

Para la seleccion de los sitios de muestreo se tuvo en cuenta que estos sean
representativos de las distintas areas por las que escurre el arroyo Duran. La
eleccion se baso en el juicio de profesionales expertos, en sus conocimientos de
las caracteristicas y condiciones bajo investigacion. Al optar este criterio, se
alcanzan los objetivos del proyecto, sin exagerar en la utilizacion de los recursos

destinados para la investigacion (Zhang, 2007).

Los sitios de muestreo debian ser representativos de la masa fluvial, por lo
que el tramo a muestrear debia tener una longitud suficiente (50mtrs) para que

refleje el estado del arroyo Duran.

A continuacion se presenta imagen satelital con los distintos usos de suelo,

del drea de estudio (Figura N° 5)
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Figura N° 5 - Fuente: S.E.R.N. — D.P.R.H., 2009

Se establecieron tres sitios, a lo largo del recorrido
representativos de las siguientes areas (Figura N° 6):

1. Zona rural o periurbana.

2. Zona urbana.

3 Zona testigo de referencia.
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Figura N° 6: Imagen Satelital de los puntos de muestreo en el arroyo Duran- Elaboracién propia.

3.2.1 - Descripcion de los sitios de muestreo

El arroyo Duran en todo su trayecto recibe afluentes pluvioaluvionales que
atraviesan la ciudad de Neuquén de norte a sur. Los afluentes que desembocan en
el Duran, son el Canal V, Canal Bejarano, Canal Saavedra y Canal Leguizamén. A la

vez, estos son receptores de otros canales.

El canal V recibe principalmente aguas de la zona rural de la ciudad de
Neuquén. Son sus afluentes; el Desagiie colector III, Derivador A-B, canal
Necochea, y el canal Drury. Y como aportes ocasionales recibe descargas de la
planta de tratamiento del EPAS, ubicada en Valentina Sur. Actualmente estas

descargas han cesado.

El canal Bejarano sdlo recibe afluentes del canal Huiliches. El afluente mas
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importante del canal Saavedra es el proveniente de la planta de tratamiento del
Portal de la Patagonia, donde se encuentra Jumbo y Easy. Y por ultimo se

encuentre el canal Leguizamén, que no presenta canales afluentes.

A los afluentes mencionados, se deben sumar las conexiones y descargas

clandestinas al arroyo Duran y a sus afluentes.

En la Figura N° 7, se representa observar los afluentes y subafluentes

mencionados.
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Sitio 1: Zona rural o periurbana;

Como representacion de la zona rural-periurbana, se selecciond un sitio que
recibe aguas con impacto basicamente agricola y que representa el limite de estas
actividades, ya que aguas abajo el arroyo recibe descargas urbanas. El area esta
localizada dentro de una chacra por la que pasa el cauce, lindante al barrio
Valentina Sur Rural, posee la mayor cantidad de arboles riberefios respecto a los
otros sitios, por lo que sé presentaba un porcentaje de sombra gran parte del dia,

aunque también habia sectores donde podia penetrar el sol.

En este tramo, el arroyo ya recibe afluentes pluvioaluvionales importantes,
el primero proviene de las aguas del Canal V que funciona principalmente como
drenaje del agua de riego proveniente del sector de chacras (area productiva), a
su vez recibe las aguas del Desagiie colector III, el Derivador A-B y los canales
Necochea y Drury. Sobre su margen derecho se encuentra la planta de tratamiento
de liquidos cloacales, ubicada en el barrio “Villa Valentina Sur”, la cual en caso de
algin inconveniente én Su funcionamiento, descarga a dicho canal sin el

tratamiento minimo adecuado.

El segundo afluente es el Canal Solalique, que actualmente se encuentra
entubado. Como tercer afluente se encuentra el Canal Bejarano, del cual se
sospecha recibe las descargas de los efluentes del frigorifico “SR”, y de la empresa

de émnibus Cono Sur.

A partir de este momento llamaremos a este sitio ADR, Arroyo Durén Rural

(Figura N° 8 y N° 9).
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Figura N° 8: Imagen Satelital; Sitio ADR — Arroyo Duran Rural

" e

N\

Figura N® 9: Foto del Sitio ADR— Arroyo Duran Rural
Sitio 2: Zona urbana

Como segundo sitio de muestreo se tomd un tramo antes de su
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desembocadura al rio Limay, en el club “El Bigua”. Este sitio es representativo de

todos los impactos que recibe el arroyo al atravesar la ciudad de Neuquén.

La estética en este tramo del arroyo es muy diferente a otros sectores del
mismo. El club se encarga de la limpieza de las aguas, extrayendo macrdfitas y
manteniendo los margenes limpios y, por otro lado, utiliza sus aguas para el riego
de los parques. En su entrada al club y en la desembocadura del arroyo, se

encuentran rejillas que contienen los residuos sélidos mas gruesos.

A partir de ahora llamaremos a este sitio ADU, Arroyo Duran Urbano (Figura

N° 10 y Ne 11).

e

Figura N° 10: Imagen satelital del Sitio ADU; A° Duran Urbano
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Figura N° 11: Foto del sitio ADU; A° Durén Urbano.

Sitio 3: Testigo- Rio Limay

Como sitio testigo se tomo un brazo del rio, lugar que es utilizado como
balneario en época estival. El mismo se encuentra aguas arriba del arroyo Duran,

sin recibir afluente del mismo.

En el margen derecho se encuentra la Isla 132, que es administrada por
Cordineu S.E., y sobre la margen izquierda, se ubican distintos clubes. El principal
uso de esta zona es la recreacion.

A continuacion llamaremos al sitio RL, Rio Limay (Figura N° 12 y N° 13).

Arévalo, Lorena E.
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Figura N° 13: Foto del sitio RL, Rio Limay (margen derecho).
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3.3 - Métodos de muestreo

En cada una de las areas de muestreo, se determinaron in situ, los

parametros hidromorfoldgicos;

Sustratos.

Turbidez.

Color y olor del agua.
Velocidad del curso.

L R N

Profundidad y ancho del cauce.

En cada transecta se observo el sustrato, la turbidez y color que presentaba

el agua, asi también si al remover el sustrato se percibian olores desagradables.

Con ayuda de una escala y cinta métrica se midieron la profundidad y el
ancho del curso, en cada sector muestreado (Figura N° 14). La velocidad se
determind con un objeto flotante, tomando el tiempo que tardaba en recorrer una
distancia fijada, se repitid tres veces en cada sector y se calculd la velocidad

promedio.

También se recolectaron muestras de agua que se acondicionaron con los
reactivos pertinentes, se preservaron en frio y se llevaron el mismo dia, al terminar
el muestreo al laboratorio del Ente Provincial de Agua y Saneamiento (EPAS), en

contraprestacion de servicios, para determinar (Figura N° 15):

v Nitritos (mg/l). Mediante la técnica Colorimétrica 4500 NO2 B. Estandar
Methods. 21° Edithion, 2005.

v Nitratos (mg/l). Mediante la técnica Espectrofotométrica 4500 NO3"
B.Estandar Methods. 21° Edithion, 2005.

v' Fésforo (mg/l). Mediante la técnica de Espectrofotométrica 4500 PC.
Estandar Methods. 21° Edithion, 2005.
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v Sdlidos Disueltos Totales, SDT (mg/l). Mediante la técnica de gravimetria
2540 C. Estandar Methods. 21° Edithion, 2005.

Con una sonda multiparamétrica, Testr35 Series de EUTECH Instruments,
se midieron /in situ los siguientes parametros fisicos-quimicos (Figura N° 16 y N°
17).

v" Temperatura del agua.

v" Conductividad.

v pH.

T

Figura N° 14: Medicién del ancho del tramo Figura N © 15: Preparacion de muestra para el laboratorio.

Arévalo, Lorena E,
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Figuras N° 16 y N° 17: Medicidn con sondas multiparamétricas

Como valores guias de calidad de agua, en referencia a los resultados de los
analisis fisicoquimicos obtenidos en los muestreos, se utilizaron los propuestos por
la Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas (AIC, 1996- Anexos), Yy los valores de
calidad para agua superficial utilizados en la Resolucion 181/2000 del Ente

Provincial Agua y Saneamiento (EPAS), vigentes actualmente.

La AIC (1996) clasifica los niveles guia para la calidad del agua de los
cuerpos de agua superficiales en funcion de los diferentes usos del recurso,
conformandose las siguientes categorias:

- Uso I: agua superficial destinada para consumo humano con tratamiento

convencional.

- Uso II: aguas para actividades recreativas con contacto directo.

- Uso III: agua para irrigacion.

- Uso IV: proteccién de vida acuatica.

Considerando los actuales usos del agua del arroyo Duran, como un cauce
natural pluvioaluvional, cuyas aguas se emplean para riego de calles urbanas y
riego de espacios verdes (Cuadros, 2005) y que desemboca en un brazo del rio
Limay, aguas abajo utilizado para la recreacion (Ugolini, 2006), se decidid para
este trabajo de tesis, tomar los valores guias correspondientes a los usos de las
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categorias III (agua para irrigacién) y IV (proteccion de vida acuatica), propuestas
por la AIC (Tabla N° 1).

6,5 -8,5
ps/cm (1)
mg/| 500 - 3500 (1)
mg/| (1) 0,06
mg/| <5 (1)
mg/| (1) (1)

] . ' adopta valor de referencia.

La Resolucion 181/00 propone los siguientes valores para la calidad de agua
superficiales (Tabla N°2)

Tabla N° 2: Tabla de parametros y sus limites maximos permisibles (Resolucién 181/2000)

°C Max 25 °C
UpH 6,5-9,1
mg/| 500
mg/| (i)
mg/I 10 (i)
mg/! (i)
(i) Cantidad tan pequefia como sea posible en las cuencas de los lagos, lagunas o

ambientes favorables a procesos de eutrofizacidn. De ser necesario se fijara la carga
total diaria en Kg/dia de Fésforo Total, Nitrgeno Total y Nitrégeno de Amonio.

Para el muestreo bioldgico, se utilizé el “Protocolo de muestreo y analisis
para macréfitas” realizado por la Confederacion Hidroldgica del Ebro con la
asistencia técnica de URS (2005). Se utilizé el método de muestreo
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semicuantitativo que permitio obtener el listado de las especies mas relevantes del

tramo y una estimacién aproximada de su abundancia.

El tramo de muestreo debe tener una longitud suficiente para que refleje la
composicion floristica y abundancia de las especies caracteristicas del tipo de curso
de agua. Por cada sitio de muestreo se trazaron cinco transectas de 10 metros,
longitudinales, paralelas al cauce. Se trabajo sobre una orilla del arroyo y con
ayuda de un rastrillo se recogieron los diferentes hidrofitos, los cuales se
identificaron in situ y se tomd una muestra de cada especie encontrada en cada
transecta, en bolsas plasticas para su determinacion en el laboratorio (Figuras N°

18, N° 20).

Las muestras se conservaron, depositando los distintos ejemplares en una
bolsa de plastico hermética, a la cual se le afiadié agua del arroyo y formaldehido
al 5%, en cantidades suficientes para que queden cubiertas (Figura N° 19).

Se utilizaron hojas de campo en las que se anoto las caracteristicas de

distribucién, abundancia de las especies y su situacion en la masa de agua (Figura
N° 21).

ol

Figua 18: Equipo de muestreo para | Figura N° 19: Muestra de algas filamentosa, en
macrdfitas. bolsas herméticas.
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Figura N° 20: Toma de muestra. Figura N° 21: Anotacién de pardmetros
hidromérficos y distribucién de macrdfitas.

3.4 - Indices

Se utilizaron dos indices de calidad que pueden ser calculados facilmente en
el campo, sin requerir una alta especializacién taxondmica. El primer indice se
denomina Indice de Macrdfitas (IM), el cual fue propuesto y aplicado en la Cuenca
del Segura, y publicado en el trabajo: “Propuesta de un indice de macrofitos (IM)
para evaluar la calidad ecoldgica de los rios de la cuenca del Segura” (Suarez et
al., 2005).

El segundo indice que se consideré fue el Indice de Vegetacidn Acudtica

Macroscépica (IVAM), el cual fue presentado en el trabajo: “Propuesta de un indice
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de vegetacién acuatica (IVAM) para la evaluacién del estado tréfico de los rios de

Castilla-La Mancha: Comparacién con otros indices bidticos” (Moreno et a/, 2006).

A continuacién se describen cada uno de los indices utilizados en el presente

trabajo de tesis:
3.4.1. Descripcién del Indice de Macréfitos (IM)

En el siguiente indice, el término macrdfito incluye a fanerégamas, briofitos,
pteridéfitos y algas macroscépicas, como los cardfitos (Wetzel, 2001), aunque
también se consideran igualmente algunas algas que forman agregados visibles a
simple vista. Para el muestreo de estos ejemplares, no se requiere un nivel
importante de entrenamiento, Unicamente saber distinguir las formaciones de los
organismos que constituyen las diferentes comunidades (plocon, pecton, perifiton,
etc.). Para calcular el IM en primer lugar, se debe seleccionar un tramo que incluya
la mayor variedad de habitats posibles (pozos, rapidos, remansos, etc.). Siendo la
mejor época del afio para llevar a cabo el muestreo, primavera y verano, donde se

detecta la mayor diversidad y crecimiento de los macrdfitas.

Para aplicar el indice, se consideran principalmente a los hidrdfitas en el
sentido de Font Quer (1985), evitando a los heldfitos aunque, alguno de ellos en
su fase juvenil mas subacuéticas han sido incluidos en el indice (como es €l caso

de los berros: Nasturtium, Apium, etc).

Para el calculo del indice no es necesaria la identificacién especifica de cada
taxon, entre otras razones porque limitaria su objetivo de facilidad de aplicacion. El
nivel taxondmico requerido es diferente segln el grupo considerado y siempre se
ha optado por el mayor posible que conservara un valor indicador (familia, orden,

género, e incluso categorias sin valor taxonémico como perifiton). Se asume sin
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embargo, que dentro de cada grupo taxonomico existen especies que no se

corresponden con el valor indicador asignado.

El IM es un indice aditivo que tiene en cuenta el valor indicador de los
taxones, grupos o formaciones consideradas, la diversidad funcional- morfoldgica
de los macrofitos, en el sentido de ocupacion y organizacion del espacio fluvial, y
su abundancia, por lo que hay que recoger informacion semicuantitativa de la
cobertura de cada uno de los grupos. En concreto se han establecido tres

porcentajes de cobertura: < 5 %, 5-50 % Yy > 50 %.

El valor indicador de cada taxdn o grupo se establecid de acuerdo a los
valores fisicoquimicos obtenidos en los muestreos realizados en los ecosistemas
acuaticos de la Cuenca del Segura y a datos de otros estudios generales y
especificos sobre los distintos taxones y grupos (Aboal, 1985; 1986; 1988 a y b;
1989 a, b y ¢; 1991; Cambra & Aboal, 1992; Cirujano & Medina, 2002; Moreno et
al., 2001). Igualmente se han utilizado datos autoecolégicos bibliograficos (p.e.
Verhoeven, 1979; Brock, 1981; 1982; Van Vierssen, 1982; Brock & Casanova,
1991; Schneider & Melzer, 2003). El valor indicador asignado es, por tanto, una

ponderacion de toda la informacion recogida.

El indice se presenta en forma de tabla para facilitar su calculo (Tabla N° 3),
en la que se presentan los valores que adquiere cada grupo o taxon en funcion de

la cobertura que ocupa en la estacién de muestreo.
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Tabla N° 3: Indice de macrdfitos (IM).

Cobertura % { Puntuacién
5-50 | >50 Total
10
10

:‘ Taxones /Grupo Funcionales
Musgos, Hepdticas
Rodoficeas: (p.e: Batrachospermum),

Nostoc, Rivulariaceas, Chaetophorales

[y
o

Ranunculus, Myriophylum
Potamogeton (excepto P. pectinatus)

Grupo Zannichellia, Ceratophyllum

Il Ruppia

Charales
Cloroficeas filamentosas
Nasturtium, Apium, Veronica
Xanthophyceas: (Vaucheria)

N RN RN Lt Lo O 00

N N N N N I R T

Grupo Zygnematales

I Tapetes continuos de perifiton pardo-
amarillento de diatomeas

i
N

Cloroficeas incrustadas (Epiliton)

Oscillatoriales
Elodea
Grupo Cladophora
V' Enteromorpha
Potamoeton Pectinatus

'—\Hn—sn-al—t»—-wwwwwcnmmmmmmwm&
L

NONN NN NS
o oo oo o|ln

Lemna

TOTAL DEL [NDICE

El célculo final se obtiene sumando las puntuaciones parciales de cada
grupo. Si en la estacion de muestreo aparecen dos o mas taxones incluidos en la
misma entrada (linea) hay gue considerar que sélo puntda una vez. La cobertura,

sin embargo, sera la total ocupada por todos los taxones incluidos en la linea.

Para el IM se establecen 5 clases de calidad (Tabla 4) que se corresponden
con las cinco recomendadas por la Directiva Marco del Agua (Comision Europea,
2000). Las clases de calidad se han definido para la Cuenca del Segura y segin la
experiencia de los investigadores en el campo y tras la observacion de los cambios
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de la vegetacion acudtica con los de la calidad del agua. Asi, estas clases estan
sujetas a revisiones futuras, y aun mas si se pretende utilizar en otras regiones

geograficas.

Tabla N° 4: Clases de calidad definidas para el indice de macrdfitos (IM).

Clases de Calidad Nivel de Calidad ValordelIM  Color

| Muy Buena >30 oD
] Buena 21-30 O
i Aceptable 13-20

v Mala 5-12
\' Muy Mala <5 ap

3.4.2. Indice de vegetacion acuatica macroscépica (IVAM)

El siguiente indice fue presentado en el trabajo: "Propuesta de un Indice de
vegetacion acudatica macroscépica (IVAM) para la evaluacion del estado tréfico de
los rios de Castilla-La Mancha: Comparacion con otros indices bidticos” (Moreno et
al, 2006).

El indice IVAM puede ser aplicado con diferente grado de resolucion
taxondmica, y al mismo tiempo sirve para analizar la influencia de dicha resolucion
en la evaluacion del estado tréfico: el denominado IVAM-G (fndice de Vegetacion
Acudtica Macroscépica-Género), con una resolucion maxima de género y el IVAM-B
(Indice de Vegetacién Acuatica Macroscdpica-Baja resolucién), donde los generos
se agrupan en unidades taxondmicas de menor resolucién (hasta familia), incluso
en formas de crecimiento para facilitar su aplicacién directamente en el campo sin

demasiados conocimientos botanicos.

Asi, la validez del indice de vegetacién acuatica de resolucion taxondémica a

nivel genérico en la evaluacion del estado trofico de los rios, se puede utilizar
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como herramienta en la evaluacion del estado ecoldgico segln la Directiva Marco
del Agua; y permite realizar una comparacion de los resultados obtenidos en la
evaluacién del estado trofico con otros indices de calidad, analizando los efectos
derivados tanto de la resolucién taxondmica alcanzada, como del uso de indices de

naturaleza aditiva.

Las puntuaciones o valores de tolerancia (vi) asignados a cada taxon se
obtuvieron a partir de los valores maximos de concentracion de fosfato y amonio
disueltos, medidos en los ecosistemas donde habitan. Estos dos nutrientes son
considerados los mas apropiados para evaluar la eutrofizacion de los rios por
medio de indices bidticos de vegetacion acuatica (Haury et a/, 2000; Schneider y
Melzer, 2003). En consonancia con otros indices (Caffrey, 1986; Dell Uomo, 1991;
Sladecek, 1973), se establecen cuatro niveles de estado tréfico, y los valores de
tolerancia para dichos niveles se fijaron en 2, 4, 6 y 8, de forma que mayores
puntuaciones corresponden a géneros sensibles a la contaminacién (aguas
oligotréficas) y las menores puntuaciones a taxones propios de aguas
contaminadas (eutréficas). Estos cuatro valores corresponden a cuatro rangos de
concentracion de nutrientes, que a su vez identifican a 4 grupos de taxones
indicadores (Figura N° 22, Tabla N° 5):

- Taxones del Grupo I (v£= 8): P-PO4~> < 0.1 mg/l, N-NH"4< 0.2 mg/|
- Taxones del Grupo II (vt = 6): P-PO,~> 1-0.1 mg/l, N-NH"4< 1 mg/I
- Taxones del Grupo III (vt = 4): P-PO; > 1mg/l, N-NH"4< 1 mg/

- Taxones del Grupo IV (vt = 2): P- PO4~> > 1mg/l, N-NH"4> 1 mg/I

Arévalo, Lorena ‘E.
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Figura N° 22: Valores méximos de fosfato y amonio para los taxones indicadores

(Moreno et al, 2006).
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Tabla N° 5: IVAM-G. Puntuaciones (vt) y valor indicador (vi) para cada taxdn

considerado en el IVAM-G.

TAXONES copi vt u TAXONES |(COD| vt | w
ALGAS ALGAS
Cyanophyta Microspora MIR 6 2
Nostoc NOS 6 2 Hydrodyction HYD 2 1
Anabaena ANA 8 2,5 Spirogyra SPI 2 1
Cylindrospermum cyL 8 2,5 Zygnema IYG 8 25
Nodularia NOD 8 2,5 Mougeotia MOU 4 15
Scytonema SCY 8 2,5 Chaetophora CHA 8 2,5
Tolypothrix TOL 6 2 Draparnaldia  DRA 8 25
Plectonema PLE .6 2 Stigeoclonium STI 2 1
Rivularia RIV 6 2 Oedogonium OED 2 1
Oscillatoria oscC 2 1 Chara CHR 4 15
Lyngbya LYN 2 1 Nitella NIT 8 2,5
Microcoleus MIC 8 2,5 BRIOFITOS
Phormidium PHO 8 2,5 Musgos MUS 6 2
Schizothrix SCH 8 2,5 Hepadticas HEP 8 2,5
Arthronema ART 4 15 PTERIDOFITOS |
Rhodophyta Azolla AZO 4 1,5
Batrachospermum BAT 6 2 FANEROGAMAS
Audoutnella AUD 4 1,5 Potamogeton POT 2 1
Lemanea LEM 6 2 Zamnichellia  ZAN 6 2
Hildenbrandia HIL 6 2 Nuphar NUP 6 2
Xanthophyceae Ruppia RUP 6 2
Vaucheria VAU 1,5 Ranunculus RAN 6 2
Tribonema TRI 1,5 Callitriche CAL 6 2
Clorophyta Ceratophyllum CER 4 1,5
Ulothrix uLO 8 2,5 Lemna LEA 2 1
Monostroma MON 6 2 Myriophyllum MYR 4 1,5
Tetraspora TET 8 2,5 Rorippa ROR 4 1,5
Elodea ELO 2 1
Cladophora CLA 2 1 Apium APl 4 15
Rhizoclonium RHI 2 1 Berula VER 4 15
Veronica VER 4 1,5

Arévalo, Lorena E.
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El valor indicador (Vi) asignado a cada taxdn se calculd representando
graficamente el rango medido para ambos nutrientes (rango = Xmix — Xmin), de
forma que representa la amplitud trofica o euricidad de los taxones. Este valor
oscila entre 1 y 2.5, siendo mayor su valor cuanto mas estrecho es su rango de
condiciones tréficas. De la misma forma que para el valor de tolerancia, se

definieron 4 rangos de valores de nutrientes correspondientes a cuatro valores:

vi= 1.0: P- P 03 > 1 mg/l, N-NHs" > 1 mg/|
vi= 1.5: P- P 03 > 1 mg/l, N-NHs* < 1 mg/I
vi= 2.0: P- P 0% 1-0.2 mg/l, N-NHs" < 1 mg/I
vi= 2.5: P- P03 < 0.2 mg/l, N-NHs" < 1 mg/l

Los taxones tipicos de aguas oligotréficas presentan un rango estrecho en la
concentracion de nutrientes y por tanto se trata de buenos indicadores, mientras
que los taxones propios de aguas eutroficas presentan los rangos mas amplios
(tolerantes y cosmopolitas).

Basado en las propinestas de Haury et al, (2000) y Schneider & Melzer
(2003), el calculo del indice se realiza aplicando la siguiente férmula:

IK:L‘W = Z \'ii *Cj ¥ \'fjfz \'i,' * Cq

Donde vjes el valor indicador del taxén j que oscila entre 1 y 2.5; cies el
valor de cobertura del taxén j representado por tres valores: 1=<5%, 2 = 5-50%
Y 3 =>50%y v es el valor de tolerancia del taxdn j que varia entre 2 y 8.

Las clases de calidad en relacién a los taxones indicadores son las siguientes
(Tabla N° 6):
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— Clase I: muy buena, presentes taxones de los Grupos Iy II (v 6y 8).

— Clase II: buena, presentes taxones de los Grupos II y III (v 4y 6).

— Clase III: moderada, presentes taxones de los Grupos II1 y IV (v&: 2y 4).
— Clase 1V: deficiente, presentes Unicamente taxones del Grupo IV (vZ 2).

— Clase V: mala, sin vegetacion acuatica, solo heterétrofos.

Tabla N° 6:; Clases de cali

dad del IVAM.

] £ RS

| Muy Bueno >5,7
I Bueno 57-4,5
1 Moderado 4,4-3,2
v Deficiente 3,1-20
Vv Malo <2,0

3.5. - Analisis Estadistico de datos.

Los datos obtenidos se ordenaron en tablas y graficos, y se obtuvieron los
estadisticos caracteristicos. Se compararon y analizaron segln su variacion en cada

sitio y seguin su variacién temporal de acuerdo a la estacién de muestreo.

Se analizaron las componentes principales, que permite analizar la
interdependencia de las variables métricas y encontrar una representacion grafica
optima de la variabilidad de los datos. Es una técnica de reduccion de dimension
que permite examinar todos los datos en un espacio de menor dimension que el
espacio original de las variables. Con el ACP se construyen ejes artificiales
(componentes principales) que permiten obtener graficos de dispersion de
observaciones y/o variables con propiedades éptimas para la interpretacion de la
variabilidad y covariabilidad subyacente (Balzarini et a/,, 2008)
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También se realizd un analisis de correlacion con el objeto de examinar las
relaciones entre los valores de los indices y los pardmetros fisicoquimicos y
establecer algln tipo de asociacion lineal. El coeficiente de correlacion de Pearson
es un indice estadistico que mide la relacion lineal entre dos variables

cuantitativas. Es independiente de la escala de medida de las variables.
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4.1 - Parametros fisicoquimicos
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4.1.1 - Caracteristicas fisicoquimicas de los sitio de muestreo.

En la Tabla 7, se presentan los valores medios de los parametros

fisicoquimicos que caracterizan el agua de cada sitio de muestreo.

Tabla N° 7: Valores medios de parametros fisicoquimicos.

A° Duran Rural A® Duran Urbano Rio Limay
Parametros i _
el Els)teés:c_'_l‘;r et Els)te{is:t:gr Medis EsDte;:ﬁ:r

Ph 7,43 0,12 7,37 0,37 7,94 0,79
Conductividad

(uS) 590,75 319,92 644,75 237,63 86,85 7,93
Nitritos (mg/I) 0,03 0,02 0,07 0,09 0,02 0,01
Nitratos (mg/l) 1,25 0,5 2,85 1,38 0,66 0,45
Fésforo (mg/l) 0,35 0,38 0,37 0,34 0,03 0,01
SDT (mg/l) 63,17 107,91 75,1 123,4 17,27 28,51
Velocidad (m/s) 0,37 0,07 0,51 0,46 1,17 0,62

El arroyo Duran en lineas generales presentd, en los sitios estudiados,

mayores valores de conductividad eléctrica, carga de nutrientes y sdlidos

suspendidos totales respecto del Rio Limay.

El pH de las aguas de los sitios muestreados fue levemente alcalino. En los

sitios del arroyo Duran, los valores medios fueron entre 7,37 y 7,43 en ADR y ADU,

respectivamente. En el rio Limay el valor medio de pH fue levemente superior

7,94.

La conductividad eléctrica fue mayor en el arroyo Duran, donde el sitio ADU

presentd un valor medio de 644,75 uS/cm, y el ADR un promedio de 590,75

pS/cm, a diferencia del sitio testigo sobre el rio Limay con 86,85uS/cm.
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Para los nutrientes, la concentracion de nitritos presenté bajos valores (0,07
mg/l en ADU y 0,03 mg/l para ADR), no asi los nitratos con mayores
concentraciones en el arroyo Duran respecto del rio Limay, cuyo mayor valor fue
de 2,85 mg/| para ADU. En cuanto al fosforo total, su concentracion también fue
superior en los sitios del arroyo con valores entre 0,35 - 037 mg/L, 10 veces mas

que el rio Limay con 0,03 mg/I.

Con respecto a los solidos disueltos totales, el valor mayor se presentd en
ADU, con un 75,1 mg/l, seguido por ADR con 63,17mg/l. Mostrando ambos sitios

una marcada diferencia con el sitio RL cuya media fue de 17,27 mg/I.

4.1.2. — Variaciones estacionales de los parametros.

La variacién estacional de los parametros fisicoquimicos en cada uno de los

sitios se observa en la Tabla 8.

Tabla N° 8: Valores estacionales de parametros fisicoquimicos, segtin el sitio de muestreo.

.| |vemp.|conductividad|Nitritos|Nitratos| Fésforo| SDT [Velocidad
Sitio de Muestreo pH o ELST DT oo DR SR R

, pbt O | (uSfem) | (mghl) | (ma/t) | (mefi) | (me/) | (m/s)
A°Durédn Rural |7,42| 18,6 351 001 | 070 0,13 | 225,00 0,31
Verano |A° Duran Urbang 7,8 | 20,7 423 <0,01 | 1,20 0,14 | 260,00 0,13
Rio Limay 7,72 21,1 96,1 <0,01 | 0,60 0,02 | 60,00 0,49
A’ DurdnRural | 7,6 | 10 1060 0,06 1,90 0,93 | 11,00 0,32
Otofio |A° Duran Urbano 711 97 974 0,20 4,50 0,88 6,60 0,37
Rio Limay 911 10 90 <0,03 | <10 0,04 4,70 1,99
A°DuranRural | 74 | 12,3 515 0,02 1,10 0,18 6,00 0,40
Invierno |A° Durén Urband| 7,55 | 15,1 646 006 | 250 | 024 | 20,60 118
Rio Limay 7,31 11,7 83,5 <0,03 <1 0,03 2,30 0,99
A°DuranRural | 7,3 | 21,7 437 <0,01 1,3 0,18 10,7 0,45
Primavera |A° Durdn Urband| 7,02 | 22,4 536 <0,01 3,2 0,21 13,2 0,37
Rio Limay 7,63| 21,4 77,8 <0,010 | <0,5 0,03 2,1 1,19
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Los valores de pH fueron mas homogéneos en ambos sitios del arroyo
Durén a lo largo de las distintas estaciones del afo, a diferencia de RL que durante

otofio mostrd aguas mas alcalinas (Figura N° 23).

La temperatura no tuvo mayores diferencias entre los sitios, y se presento el
comportamiento esperado segun la época estacional, observandose el mayor

incremento durante primavera y verano (Figura N°24).

| o R R Y S SN o
[ pH o Temperatura
10
] 20
A \
; i e=t==A"DR A3 \
i /” T°C 7 —— T
!;5- : \ A =B=A"DU 10 -
~ ‘ =T === A°"DU
! / i 5 e RL
|
6 e T T — 0 = 2 - = .
Ver! Oto! inv! Prim! Ver. Oto! inv! Prim.
Figura N° 23: Gréfico de lineas — pH de muestreos Figura N° 24: Grafico de temperaturas

La conductividad eléctrica en el rio Limay fue menor y casi constante en las
diferentes estaciones del afio, a diferencia de los sitios del arroyo Duran que

presentaron un pico en otono, con valores cercanos a los 1000uS/cm (Figura N°
25).

En cuanto a los nutrientes, las concentraciones mayores de nitritos se
observaron en el ADU, con un maximo en otofio de 0,20 mg/l, decreciendo en
invierno. En verano y primavera los tres sitios presentaron valores similares, con
concentraciones mas bajas (Figura N°26).
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Figura N° 25: Graéfico de conductividad Figura N° 26: Gréfico Nitritos

Con respecto a los nitratos, en este parametro se diferenciaron los tres
sitios, los valores mas altos fueron para el ADU, le siguid el ADR, ambos
presentando sus mayores concentraciones en el otofio. En cambio en el rio Limay
las concentraciones de nitratos fueron mas bajas y relativamente constantes
(Figura N° 27).

En el caso de las concentraciones de fdsforo, las variaciones fueron casi
idénticas en el ADR y ADU, presentando un maximo en el otofio, y el minimo en
verano (Figura N° 28). En el rio Limay las concentraciones fueron menores y casi

sin variaciones en las distintas estaciones.
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Figura N° 27: Grafico de Nitratos Figura N° 28 Grafico de los valores de Fésforo

Por ultimo los Sdlidos disuelto totales en ambos sitios del arroyo Duran
presentaron valores superiores al rio Limay, donde ADU fue levemente superior a
ADR. En los tres sitios se observaron los mayores valores en verano (Figura N°
29).
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Figura N® 29: Gréfico de valores de SDT.

El andlisis integral de los pardametros fisicoquimicos y los sitios segun las
estaciones del afio mediante componentes principales (Figura N° 30), explicd un
75,3% de la varianza de los datos, estableciendo sobre la CP1 (48,7% de la
varianza) un gradiente de contaminacién por el aumento de la concentracion de

nutrientes y conductividad eléctrica. Durante otofio, ambos sitios del arroyo Duran
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presentaron mayor degradacion de la calidad del agua coincidiendo con la época
de caudales bajos, a diferencia del rio Limay que durante todas las estaciones del
afio, presentd mejores valores de calidad. En la CP2 (26,6% de la varianza) se

observa que durante el verano los sitios de muestreo presentaron una mayor

concentracion de SST y de temperatura del agua.
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Figura N° 30: Andlisis de componentes principales. Elaborado por el autor
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4.2 — Parametros Bioldgicos

En el presente trabajo se determinaron 6 especies de hidrdfitas, todas

pertenecientes al arroyo Duran (Tabla N° 9).

Potamogetonaceae Potamogeton ,c_:gcﬁnata_ls Huiro
Potamogeton illinoensis
Leratophyllaceas gggé?g%/lum Cola de zorro
Lemnacea Lemna sp Lentejas de agua
Hidrocaritaceas Flodea Densa Elodea- luchecillo
Haloragaceae Myriophyllum quitense | Gambarrusa

A continuacion se presentan imagenes y una leve descripcion de las
hidréfitas encontradas.

Figuras N° 31 y N° 32: Potamogeton pectinatus
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i

Figuras N° 33 y N° 34: Myriophyllum guitense

|
|
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Figura N° 37: Egeria densa Figura N° 38:Potamogeton illinoensis
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Figura N° 39: Lemna sp. en sitio de muestreo. Figura N° 40: Lemna sp. en laboratorio

Potamogeton pectinatus, Clase Spermatophyta — Perteneciente a la
familia Potamogetonaceae. Es una de las especies del género con mayor difusion
mundial lo cual esta asociado con su capacidad para sobrevivir exitosamente en
una amplia variedad de ambientes. Se asocia la presencia de P. pectinatus a
menudo con aguas salobres (den Hartog, 1963) o afectadas por contaminacién
mineral (Meriaux, 1978). Se lo incluye como miembro del grupo de plantas
eurisalinas, capaces de tolerar desde aguas dulces a hipersalinas, ampliamente
variables en composicion quimica (Den Hartog 1981, Iversen 1929) sostiene que
esta especie pertenece al grupo de plantas restringido a aguas alcalinas, mientras
que (Hutchinson ,1975) indica que P. pectinatus es una especie que desarrolla en
sitios eutroficados o con alta riqueza de nutrientes en el agua, especialmente
nitrégeno y fésforo, siendo incapaz de hacerlo en ambientes oligotréficos (Holmes
& Newbold, 1984). Asimismo se considera que es una especie que puede crecer en
aguas turbias, donde otras especies no tienen la capacidad para hacerlo (Kantrud,
1990) (Figuras N° 31 y 32).

Myriophyllum quitense: Clase Spermatophyta — Perteneciente a la familia
Haloragaceae. Habita desde el nivel del mar hasta los 4500 msnm, en Argentina se
la ha encontrado en el oeste y sur. También se distribuye por el area altiplanica del
oeste de Bolivia, en todo Chile y en el sur del Uruguay.
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Las Myriophyllum (milerama de agua) son un género de alrededor de 45
especies de plantas acuaticas de agua dulce con una distribucion cosmopolita. Su
nombre deriva del griego "myri" significa (demasiado para contar) y "phyll" (hoja).
Estas plantas acuaticas tienen hojas espiraladas, finamente pinnadas. Posee hojas
bajo el agua y los tallos florales emergentes, las hojas que emergen sobre el agua
estdn mas rigidas y pequefas que las sumergidas de la misma planta. Las flores
son pequefias con cuatro pétalos y salen de las axilas de las hojas o en una vara
floral terminal emergente. Cada tallo a veces lleva varios tallos de las flores. Las
flores son minUsculas tienen 4 sépalos y 4 pétalos y se encuentran en la base de
las hojas emergentes. Las flores masculinas se encuentran cerca de la parte
superior del tallo de la flor, las flores femeninas cerca de la base. Numerosos
rizomas forman raices blanquecinas en las articulaciones. Las raices son muy
ramificadas. La propagacion puede ser por semillas y fragmentos de plantas.
Proporciona habitat para los animales acudticos y estabiliza los sedimentos. Crece
habitualmente en lagos de agua dulce, rios y arroyos, por lo general, en aguas

frias, pobre en nutrientes (Figuras N° 33 y 34).

Ceratophyllum demersum: Clase Spermatophyta — Perteneciente a la
familia Ceratophyllaceae. Es una especie cosmopolita que crece en lagos y rios de
corriente lenta a moderada. Es una macrofita perenne y resistente, carece
de raices; se desarrolla flotando en su ambiente, creciendo por un extremo
conforme el otro, la base, se va descomponiendo. Vive con las hojas y los tallos
totalmente sumergidos, estos Ultimos se caracterizan por ser quebradizos. Crece
ramificada y se reproducirse por propagacion vegetativa, también poseen flores,

masculinas y femeninas, encontradas en diferentes nodos.

Se desarrolla en aguas blandas, de pH neutro o ligeramente acida. Deben
poseer iluminacion intensa. Hay ciertas variedades que desarrollan raicillas dado
que prefieren crecer arraigadas; estas raices las desarrollan con el Unico fin de

sujetarse, no para absorber nutrientes y, por tanto, hacen que el abono
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hidrosoluble siga siendo la mejor opcion. La temperatura ideal para estas plantas
varia segin el habitat de las variedades. Las que provienen
de Sudamérica prefieren aguas frias y con mayor circulacion (Figura N° 35 y 36).

Egeria Densa (Elodea) pertenece a la familia Hidrocaritaceas, su lugar de
origen es Argentina, pero se encuentra ampliamente distribuida por Paraguay,
Uruguay y Brasil. A veces se encuentra naturalizada también en otras regiones.

Posee tallos de 3-4 metros de longitud, poco ramificados, con hojas
verticaladas en nimero de cuatro por verticilo, muy juntas (de ahi el nombre
especifico de densa), de color verde variable desde claro a oscuro, con limbo de
forma entre lineal y lanceolada, sdlo ligeramente dentado, se multiplica Por
esqueje a partir de tallos. Se desarrolla en ambientes de temperaturas de 16-
20°C, con un éptimo propio alrededor de los 20°C; soporta temperaturas entre 10
y 25° C; pH: ligeramente alcalino, si el agua es &cida la planta presenta tendencia
al decaimiento y acaba por morir poco después; dureza del agua: dura;
Iluminacidn: intensa; sustrato: sin exigencias particulares, arenoso (Figura N°37).

Potamogeton illinoensis: Clase Spermatophyta — Perteneciente a la
familia Potamogetonaceae, cominmente conocida como espigas de agua.
Potamogeton illinoensis es una monocotiledonea, una hierba perenne, que es
nativa de California y también se encuentra en América del Norte y en otros
lugares. Por lo general, no es maleza en su area de distribucién natural, pero es
una macrdfita problematica en los canales de riego de Rio Negro, donde es una
especie introducida. Estas hidrofitas perennes poseen dos tipos de hojas, flotantes
y subacudticas. Las hojas subacuaticas son largas y anchas en peciolos cortos. Las
hojas flotantes no estan siempre presentes y tienen tallos mas cortos que la lamina
de la hoja. Cuando las hojas flotantes estan presentes, las hojas sumergidas a

menudo se descomponen.
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Potamogeton illinoensis proporciona alimento importante y la cubierta de los
animales acuaticos. Tubérculos de hoja larga son un alimento importante para las
aves acuaticas. Su habitat se presenta en agua superficial a aguas bastante
profundas de los lagos, lagunas, rios. Prefiere el agua alcalina, al este mas comdn
de las Cascadas. Distribucion: América del Norte y Central. Introducida en zonas
de Argentina, Chile (Figura N° 38).

Lemna sp. Clase: Spermatophyta - Perteneciente a la familia Lemnacea
(Monocotileddnea). Son hidrdfilos flotantes, libres, encima o debajo de la superficie
del agua, solitarios o adheridos en grupos de 2, 10, o mas individuos. Tiene una
tasa promedio de crecimiento de 0,297 individuos/dia con un tiempo de
duplicacién de entre 2 y 5 dias y una productividad de 1230 Kg./hab.d. La Lemna
prolifera en habitats de poca salinidad, entre el 25% y el 55% de una superficie de

agua.

El amonio y amoniaco son las principales formas de nitrdgeno que son
capaces de utilizar las especies de Lemna. Prolifera en condiciones de pH entre 6,5
y 7,5. Es capaz de eliminar el 50% del amonio de una solucidn nutriente en 5
horas aunque la concentracién de nitratos sea cien veces mayor. Son considerada
como indicadores de eutrofizacién en cuerpos de agua, debido a que su presencia
esta asociada a areas con aleatoriedad de condiciones ambientales causadas por el
alto grado de accién antrdpica, como descargas de aguas negras y remocion de
sedimentos por actividad minera, por lo que proliferan en aguas tranquilas mas o
menos eutrofizadas, pudiendo ocasionar verdaderas plagas bajo circunstancias
favorables de alimentos y habitat, lo que produce consecuencias para los
ecosistemas. El género Lemna incluye varias especies que por su capacidad y
rapidez de propagacion (Figura N° 39 y 40)
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La riqueza especifica de hidrofitas varid de acuerdo a las estaciones
climaticas. En verano el sitio ADR presentd 4 especies y ADU 5 especies, en
cambio en el otofio la riqueza disminuyd a 2 especies en ADR y 3 especies en ADU.
En invierno la riqueza fue minima en ADR con solo Potamogeton pectinatus, en
cambio ADU presentd nuevamente las 3 especies que en la estacion anterior.
Finalmente en primavera aumento las riqueza en ambos sitios a 4 especies cada
uno (Tabla N° 10).

_ Tabla N° 10: Us’_cado de espscies, por sitio y estacion
Sitio ' g : ‘
I ADR | ADU
Estacion , _

Potamogeton pectinatus | Egeria densa
Potamogeton illinoensis | Lemna sp

Verano Ceratophyllum demersum | Potamogeton pectinatus
Lemna sp Ceratophylium demersum
Potamogeton illinoensis
Potamogeton pectinatus | Potamogeton pectinatus
Otofio Egeria densa Ceratophyllum demersum
Egeria densa
Potamogeton pectinatus | Potamogeton pectinatus
Invierno Ceratophyllum demersum
Egeria densa
Myriophyllum quitense Potamogeton pectinatus
Ceratophyllum demersum | Myriophyllum guitense
Egeria densa Egeria densa
Potamogeton pectinatus | Lemna

Primavera

El analisis de la cobertura de hidrdfitas presento similar variacion estacional
en los sitios del arroyo Duran. En el rio Limay aparece sélo el punto en verano
debido a que fue el Unico momento donde se registraron macréfitas en el tramo
estudiado (cloroficeas filamentosas) (Figura N° 41). Las curvas de cobertura

siguieron la variacion estacional de las temperaturas del agua (Figura N° 24).
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Cobertura de hidréfitos
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Figura N°41: Cobertura de hidrdfitas durante las estaciones de muestreo.

En verano el arroyo Duran y particularmente el sitio ADR presentd la mayor
cobertura (40%), con una riqueza de 4 especies de hidréfitas, aunque ADU
presentd menos cobertura (25 %), su riqueza fue levemente mayor con 5
especies. En RL solamente se encontraron cloroficeas filamentosas sobre el lecho
del tramo estudiado. El caudal durante el verano era bajo, presentandose una

amplia playa alejada de los arboles riberefios.

En otofio la cobertura de hidréfitas fue baja en todos los sitios analizados, la
riqueza fue de 2 especies en ADR y de 3 especies en ADU. Los pocos especimenes
de hidrdfitas que se encontraron, se presentaban manchados con lodo (Figuras N°©
42 y N° 43). Explica ese momento que el arroyo Duran mostré un caudal muy
bajo, segin comentarios del propietario de la chacra, fue debido al cierre del
afluente que lo conecta con el rio Limay. Fue la época de mayor turbidez del agua,
(Figura N°44a/44b y Figura N°45a/45b).

En cuanto al sitio testigo no se encontraron hidrdfitas, excepto fuera del
area de estudio, atrapadas entre las rocas. La velocidad de la corriente y el caudal

en el sitio fueron elevados respecto a otras estaciones del ano.
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Figura N° 44a — 44b: Fotos comparativas; ADR en verano y ADR en otofio. El caudal disminuyd

desde el muestreo de verano.

SN _--r P '.."

Figura N°45a — 45b: Fotos
notablemente.
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Durante invierno la cobertura fue también baja, 2% en ADR y 10% en ADU,
con escasa riqueza de 1 especies y 3 especies, respectivamente. En los sitios del
arroyo Duran el caudal fue bajo, el sustrato seguia siendo lodo en descomposicion,
se destacd sobre el lecho la presencia de abundantes raices de arboles riberefios y
mucha basura (Figuras N°46, N° 47 y Figuras N°48 y N° 49).

Figuras N° 48 y N°49: A° Duran Urbano, disminuyd el caudal, se encontraron muchas raices de los

arboles riberefios y hidréfitas en el lecho del arroyo.

En primavera y en coincidencia con una estacion de crecimiento mas
favorable, las hidrofitas aumentaron en riqueza especifica y cobertura. El sitio ADR
presentd una cobertura de 36% Yy una riqueza de 4 especies, al igual que ADU,
pero este ultimo mostré una cobertura de 48%.

El analisis de la cobertura de hidrdfitas de cada especie segln sitio de

Arévalo, Lorena .
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muestreo se observa en el siguiente grafico (Figura N° 50).

% de Cobertura de taxones

25 @ Potamogeton illinoensis
20 ] @ Ceratophyllum
demersum
@lemna

B8 Potamogeton

pectinatus
a Myriophyllum quitense

% Cobertura

OEgeria densa

1 'El | o o
ADR|ADUFRL ADR ADU‘ RL |ADR ADU[ RL

Verano Otofio

ADR|ADU | RL
Primavera

@ Clorofitas filamentosas

Invierno

Sitio - Estacion de afio

Figura N° 50: Grafico de cobertura de hidrofitas en los distintos muestreos realizados.

El taxdn mas frecuente y abundante en los muestreos del arroyo Duran fue
Potamogeton pectinatus, presentando la maxima cobertura en primavera en el
sitio ADU (22%) y en verano en el sitio ADR (17%). En segundo lugar se encontrd
Egeria densa, que en menor cobertura se presentd en casi todas las estaciones del

ano en ambos sitios.

Potamogeton illinoensis solo se encontrd en la estacion de verano en
ambos sitios, con un porcentaje de 11% en ADR y de 2% en ADU. Myriophyllum
quitense se halléd en primavera, un 10% en ADR y un 7% en ADU. Ceratophyllum
demersum se encontro en ADR en las estaciones de verano y primavera con un
11% y 8%, respectivamente. En el sitio ADR estuvo presente en verano e invierno
en un 5% y 2%. Por Ultimo se encontro Lemna sp. en verano en un 1% en ADR y
5% en ADU, en este Ultima sitio también se presentd en la estacién de primavera

con un 3% de cobertura.
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4.2.1. Resultados de Indices Bioldgicos

A continuacion se presenta una tabla con los valores obtenidos en el calculo

del indice IM y indice IVAM-G (Tabla N° 11).

Tabla N° 11: Resultados de Indice IM e IVAM-G, y Niveles de calidad

respectivos
indice IM indice IVAM-G
Estacionid! Nivel de Nivel de
afo '
a0k SOR calidad AL calidad
'''''''' v IV
Nerana 25 Deficiente &8 Deficiente
v v
s Deficiente 2,6 Deficiente
o v v
Invierno 2 Deficiente 2,86 Deficiente
P 111 v
Prmaveia e B Moderado 2:2h Deficiente
i) Aceptable @» Muy Mala
@ Mala

Segun el indice IM, el sitio ADR presentd una calidad “aceptable” en verano

y primavera, en otofio e invierno la calidad fue “muy mala”. En el sitio ADU la

calidad fue “mala” en todas las estaciones del ano.

En cambio con IVAM-G el sitio ADR resultd “deficiente” en la mayoria de las

estaciones del afio, exceptuando en primavera cuya calidad fue “moderada”.

Mientras que en ADU, la calidad en todas las estaciones fue “deficiente”. En este

sitio los resultados fueron semejantes entre los indices, ya que corresponde para

ambos a la cuarta categoria de niveles de calidad.

Para analizar la relacion lineal entre los Indice bioldgicos, cobertura y los

parametros fisicoquimicos posiblemente mas influenciables sobre estos, se utilizé

la correlacion de Pearson (Tabla N° 12).
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Tabla N° 12: Matriz de correlacidn de Pearson, valores en negrita indican correlacion significativa (p<0,05)

LY IVAM-G Cobertura

pH -0,16 -0,37 -0,25

Temp- (*C) 0,79 0,55 0,89

Conductividad (S/cm) -0,43 -0,42 -0,13

Nitritos (mg/l) -0,32 0,07 -0,6

Nitratos (mg/l} -0,2 0,22 -0,25
Fasforo (mg/l) -0,48 -0,29 -0,64

SDT {mg/l) 0,46 0,02 0,37

Velocidad 0,13 0,27 -0,26

El analisis de correlacién mostré que el indice IM y la cobertura de
macrofitas se correlacionaron significativamente con el aumento de temperatura,
en una relacion directa. Asi mismo, la disminucion de la cobertura fue significativo
con el aumento de la concentracién de fdsforo, presentando una correlacion

significativa inversa. El indice IVAM-G no mostrd correlaciones significativas con los

parametros evaluados.
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5- DISCUSION

En el presente trabajo para caracterizar la calidad del agua del arroyo Duran
se combinaron los resultados de los analisis fisicoquimicos con la utilizacion de

indices bioldgicos.

Los valores obtenidos para Solidos Disueltos Totales (SDT) se mantuvieron
dentro de los limites permitidos por la AIC y por el EPAS (500 mg/I), durante las 4
estaciones climaticas. Asimismo cabe mencionar que se registrd un gran
incremento en la estacion verano, con una medicion muy superior al resto de las
estaciones. Los sdlidos disueltos totales comprenden las sales inorganicas
(principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos) y pequefias cantidades de materia organica que estan disueltas en el
agua, los mismos pueden proceder de fuentes naturales, aguas residuales,
escorrentia urbana o aguas residuales industriales. Su aumento de concentracion
también puede deberse a alglin evento de precipitacion en los dias previos al
muestreo, Chalarca Rodriguez ef. al. (2007) atribuyen los altos valores de SDT
medidos en cuerpos de aguas superficiales a la resuspension de material disuelto y
particulado debido a las precipitaciones. Cabe aclarar que el sitio Rio Limay,
presentd valores considerablemente menores a los que se presentaron en los sitios

del arroyo Durén.

En cuanto a los nutrientes, los valores de nitritos se mantuvieron dentro de
los limites admitidos (0,06mg/I) para la conservacion de la vida acuatica, llegando
al valor limite en otofio en el ADR, e invierno en ADU, con una excepcion en otofio,
en el sitio ADU que alcanzé un valor maximo de 0,20 mg/l, y superd tres veces el
limite admisible en este curso de agua. Para el uso III, irrigacion, AIC no dispone
de valores de referencia. Tampoco hay valores de referencia para nitritos en la
Resolucion 181/2000.

Arévalo, Lorena F.
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En cuanto a los valores obtenidos de nitratos para el uso del agua en
irrigacion, estan dentro de los fijados por la AIC (<5mg/I) y EPAS (10 mg/l). En
este parametro, AIC no adopta un valor referencia para la proteccion de la vida

acuatica.

Se puede explicar la presencia de compuestos nitrogenados respecto al rio
Limay, debido a que el arroyo recibe diferentes aportes clandestinos de efluentes

domiciliarios e industriales (Pezzullo, 2007; Ugolini, 2006; Cuadros, 2005).

Con respecto al parametro del fosforo, AIC 1996, no posee un valor de
referencia, por lo cual se acudié al valor utilizado por Uruguay (Decreto 253/79 y el
Digesto Sobre Usos del rio Uruguay de la CARU (Comisién Administradora del Rio
Uruguay)) y por Brasil (Ministerio de desenvolvimiento urbano y medio ambiental —
Comision Nacional de Medio Ambiente (Co.Na.M.A., 1986), cuyo valor de
referencia para el fosforo es 0,025 mg/l. Tomando como guia este valor, los tres
sitios superaron el mismo, en casi todos los muestreos, con excepcion del sitio rio
Limay en la estacion verano, cuyo valor fue de 0,02 mg/l. Cabe mencionar que el
rio presentd un promedio de 0,03 mg/I, en cambid los otros sitios revelaron valores
mas elevados, ADR 0,35 mg/l y ADU 0,37 mg/l, siendo sus maximos en otofio con

0,93mg/I y 0,88mg/l, respectivamente.

Los sitios del arroyo Duran presentaron diversas especies de hidrofitas y
cada una tiene su valor indicador de la calidad del agua.

La especie hidrofita de mayor incidencia y que se presenté en todas las
estaciones de muestreo en el arroyo Duran fue Potamogeton Pectinatus.
Hutchinson (1975) indica que P. pectinatus es una especie que se desarrolla en
sitios eutrofizados o con alta riqueza de nutrientes en el agua, especialmente
nitrégeno y fdsforo, siendo incapaz de hacerlo en ambientes oligotréficos (Holmes

& Newbold, 1984). Asimismo se considera que es una especie que puede crecer en
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aguas turbias, donde otras especies no tienén la capacidad para hacerlo (Kantrud,
1990).

Otras especies muestreadas, que son indicadoras de ecosistemas
perturbados segun los indices utilizados fueron: Lemna sp., la cual fue muestreada
en verano en ambos sitios, y en primavera solo en ADU. Las especies del género
Lemna son consideradas como indicadoras de eutrofizacion, su presencia estd
asociada a areas con aleatoriedad de condiciones ambientales causadas por el alto
grado de accién antropica, como descargas de aguas negras y remocion de
sedimentos, por lo que proliferan en aguas tranquilas mas o menos eutrofizadas.
La especie Egeria Densa también es considerada como un importante indicadora
de eutrofizacién, y como una maleza muy agresiva en la cuenca de algunos rios
chilenos (Vila et al, 2006), esta especie fue muestreada en ADU las cuatro

estaciones y en ADR en otoio y primavera.

Por otra parte también se encontrd en la estacién primavera Myriophyllum
quitense y en verano Ceratophyllum demersum, en ambos sitios del arroyo Duran
respectivamente. Esta (ltima especie también se encontrdé en primavera en el ADR,
ambas especies son consideras especies sensibles, de clase II en el indice IM, y de
clase III en el indice IVAM-G.

El analisis de los indices bioldgicos mostré que el sitio del arroyo Duran en la
zona rural (ADR), segln el indice IM, presenté en verano y primavera una calidad
“aceptable” y “muy mala” en las estaciones de otofo e invierno, en cambio para el
indice IVAM-G la calidad del agua fue “deficiente” en todas las estaciones, menos
en primavera que fue “moderada”. En el sitio urbano del arroyo Duran (ADU)
segun el IM la calidad del agua fue “mala” en todas las estaciones y con el indice

IVAM-G fue “deficiente” en todas ellas.
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Cuando comparamos los resultados de los indices biologicos con los
parametros fisicoquimicos se observa que, en ambos casos los peores escenarios
de la degradacion de la calidad de agua del arroyo Duran, fueron otofio e invierno.
El aumento de la conductividad eléctrica junto con una mayor concentracién de
fésforo total, nitritos y nitratos en esas estaciones del aifio evidenciaron una
pérdida en la calidad del agua y reflejada al mismo tiempo por los bajos valores de
los indices IM e IVAM-G.

Por otro lado la cobertura de hidrdfitas mostrd resultados interesantes,
correlaciond significativamente de manera positiva con la temperatura y negativa
con la concentracion de fosforo total. Mostrando por un lado el efecto de la
estacionalidad sobre el crecimiento de las hidrofitas y el efecto del aumento de la
concentracion de nutrientes. La temperatura del agua esta directamente
influenciada por la estacionalidad.

Al comparar los resultados obtenidos con los dos indices utilizados, se
encuentran discrepancias en la calidad del arroyo, cuando uno lo clasifica como
“aceptable” y el otro como “deficiente”. Estas diferencias se pueden explicar en
una primera instancia por las formas de cdlculo, los valores del IVAM respecto a las
clases de calidad del agua, es muy alta, si algin taxon indicador de aguas de
buena calidad esta presente (Grupos I y II), el valor del IVAM alcanzara al menos
la clase de calidad buena (clase II), independientemente de la riqueza taxonémica
presente. En cuanto a la presencia de taxones tolerantes mas propios de aguas
eutroficas (con puntuaciones bajas), aunque se aumente la riqueza, al contrario de
un indice aditivo (IM), este aumento no implica un aumento paralelo del valor del
indice IVAM, sino una l6gica disminucién. Sin embargo, esta disminucion esta
limitada por su forma de célculo de tal forma que nunca se alcanzaran valores mas
bajos de calidad (clases IV y V) aunque existan muchos taxones tolerantes. Se
puede poner un ejemplo ilustrativo de este efecto al analizar los resultados
obtenidos en las estaciones de verano y primavera, el indice IM, clasificé la calidad
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del agua del sitio ADR como “aceptable”, ya que se presentd mas riqueza de
especies (taxones tolerantes pertenecientes al grupo 1IV), al ser un indice aditivo,
la suma dio un valor aceptable, €n cambio con el indice IVAM, se considera que la
mayoria de los taxones encontrados pertenecen al grupo de clase 1V, indicadores
de calidad deficiente, aun cuando se encontrd el taxon de grupo III
(Ceratophyllum demersum) en Verano, la calidad fue “deficiente”. No sucedid lo
mismo en primavera que ademas de Ceratophyllum demersum, se encontr6
Myriophyllum quitense ambos pertenecientes al grupo III, por lo cual el nivel de
calidad fue nivel III “moderada” (presencia de grupos II y III). Por tanto, la
resolucién taxonémica (menor de género) y la forma de obtencidn de un indice

(aditividad) influyen decisivamente en su efectividad para la evaluacion del estado

trofico del sistema.

Aunque la aplicacién de los indices bioldgicos permitié identificar las areas
mas degradadas del arroyo Duran, mostrando al tramo urbano como el mas
afectado, sus relaciones con los parametros ambientales no fueron claramente
significativas. Estos resultados pueden explicarse por un lado debido a la baja
riqueza especifica de macrdfitas sumergidas en los sitios relevados respecto a
otros rios, donde fueron disefiados y aplicados estos indices bioldgicos,
subestimando sus resultados y por el otro, a la imposibilidad de contrastarlos
respecto al sitio de referencia, que por su escasez de plantas acuaticas, fue

eliminado del analisis.
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6- CONCLUSIONES

Respecto al proceso general de investigacion desarrollado para la

elaboracién de la presente tesis, se puede sefialar que el mismo:

v Permitid el abordaje y concrecion de los objetivos planteados

iniciaimente.

v Las dificultades en cuanto a instrumental técnico, acceso a informacion y
fuente de datos se fueron resolviendo, generando instancias de

aprendizaje y elaboracion de conocimiento.

v Permitié elaborar propuestas de trabajo, construir herramientas de
analisis, incursionar en técnicas de trabajo de campo y aprender acerca

de elaboracion de informes cientificos.

Respecto a la temética especifica abordada en la propuesta de tesis, y los

objetivos propuestos en un comienzo, se puede concluir que:

v" En una primera instancia, a partir de los resultados obtenidos con la
utilizacién de los indices Biolégicos (IM, IVAM-G) se puede sefialar que
las aguas del arroyo Duran presentan una calidad de agua deficiente, se
reconocieron especies de hidréfitas caracteristicas de ecosistemas
perturbados (Potamogeton pectinatus, Lemna sp., Egeria densa). A pesar
de que los andlisis fisicoquimicos permanecieron en su mayoria,
exceptuando el fésforo (Co.Na.M.A, 1986), dentro de los valores guias de
la AIC y de la Resolucién 181/2000 (EPAS), se observé un incremento de
dichos paradmetros en invierno y otofio, evidenciando una pérdida en la
calidad del agua que al mismo tiempo fue reflejada por los bajos valores
de los indices IM e IVAM-G.

Arévalo, Lorena E.




Calidad del agua del Amroyo Durdn y su relacion con la Comunidad de Hidrdfitos

v La diferencia en las concentraciones de los nutrientes; fosforo, nitratos y

nitritos en las aguas del arroyo, comparadas con el sitio blanco (Rio
Limay), evidencian los aportes dz efluentes industriales, agricolas y/o
domiciliarios recibidos por el arroyo a lo largo de su recorrido, siendo el
parametro del fosforo el que supera los valores de referencia, indicando
asi un enriquecimiento organico que conlleva a un ambiente perturbado.
Los canales y arroyos pluvioaluvionales de la ciudad, de la region del alto
valle en general, estan fuertemente afectados por fuentes puntuales y
difusas de contaminacién, con contaminantes organicos e inorganicos
asociados a las actividades industriales, agricolas y a la propia

urbanizacion.

A diferencia de lo encontrado en los trabajos realizados por Suarez et aj,
(2005) para el indice IM y por Moreno et a/ (2006) para el IVAM-G,
donde sus resultados mostraron correlaciones negativas y significativas
con el aumento de la concentracion de nutrientes, en los sitios del arroyo
Duran el indice IM solo se correlaciond significativamente con el aumento
de la temperatura y débilmente con la conductividad eléctrica y fosforo

total, en cambio el indice IVAM-G no se correlaciond con los parametros

fisicoquimicos.

La cobertura de hidrdfitas se correlaciond significativamente de manera
positiva con la temperatura y negativa con la concentracion de fosforo
total. Exponiendo por un lado el efecto de la estacionalidad sobre el
crecimiento de las macrofitas y el efecto del aumento de la concentracion

del nutriente.

Aunqgue las macrdfitas pueden captar nutrientes del agua, su papel en la
disminucion de la carga de nutrientes en arroyos no es tan importante

debido a los cambios estacionales que sufre su biomasa (Feijoé 2000). La
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estequiometria de las macréfitas es bastante estricta, por lo que su
concentracion tisular se relaciona poco con la disponibilidad de
nutrientes. Esto limita el valor de las macrofitas como bioindicadores de
eutrofizacion, aunque se observan cambios en la respuesta especifica en
funcion de la carga de nutrientes (Demars y Edwards 2007).

v La presencia o ausencia de especies de hidrofitas en el agua también
pueden deberse a diferentes parametros que no se han considerado en el
presente trabajo, por ejemplo: diminucién de las concentraciones de
diéxido de carbono, la variacién del contenido de oxigeno, la calidad de
los sedimentos, aerébicos y anaerébicos, respecto al contenido de
materia organica, de oxigeno y el tipo de materiales minerales. También
pueden existir inhibidores quimicos que hayan impedido el crecimiento de
hidréfitas, por ejemplo metales pesados, hidrocarburos, plaguicidas, etc.

v'Si bien el IM propuesto presenta como principal ventaja su facilidad de
aplicacién, tiene limitaciones importantes como la contaminacion
organica, es un factor de impacto para el desarrollo de los macrdfitas
(Adams & Sand-Jensen, 1991), pocos hidrofitos son capaces de soportar
altos grados de eutrofizacion (Ramirez y Beck, 1981). El indice es
sensible a los efectos de los caudales, a la canalizacién y uniformizacion
morfoldgica de los cauces. La salinidad, es otro de los condicionantes
para la diversificacion y desarrollo de las comunidades de macrdfitas
(Montes & Martino, 1987; Moreno et al, 2001). En general, se admite
que los valores altos de salinidad en el agua (superiores a 4 g/l)
disminuyen la diversidad de algas y sobre todo de macrdfitos, facilitando

el crecimiento de las comunidades perifiticas (Brock & Casanova, 1991;
Hart et al., 1991).

Arévalo, Lorena E.




Cafidad del agua del Arroyo Durdny su relacion con la Comunidad de Hidrdfitos

v Debido a la escasez de estudios en la regién sobre canales pluviales y
fluviales, referentes a la utilizacion de bioindicadores para determinar el
efecto de las distintas actividades (industriales, agricolas y urbanas)
sobre la calidad del agua, y especificamente en la estructura de las
comunidades de hidrofitos, no se pudieron realizar comparaciones con

otros estudios de bioindicacion, para corroborar nuestros resultados.

v La alteraciéon de los usos de canales naturales y/o pluviolauvionales,
como el arroyo Duran, afectan su calidad de agua, generando potenciales
riesgos para la salud de la poblacién aledafia, perjudicando ademas la
calidad de uno de los cuerpos de aguas mas importantes del Alto Valle,
como es el rio Limay.

Del trabajo general y de sus conclusiones se desprenden las siguientes
recomendaciones:

Si bien, los indices de macréfitas constituyen una importante herramienta
que complementa los tradicionales métodos de andlisis fisicoquimicos para
caracterizar las condiciones ambientales de un determinado ecosistema, y que los
géneros contemplados en los indices utilizados, IM e IVAM, son cosmopolitas, no
hay que olvidar que son indices probados y utilizados en paises de Europa. El
IVAM, al incluir un nimero muy elevado de géneros, facilita su aplicacion a un
area geografica mas extensa que otros indices de macrdfitos existentes. Sin
embargo, los valores de tolerancia y el valor indicador de los géneros, puede variar
entre diferentes regiones o paises.

» Se recomienda realizar un investigacion mas exhaustiva para probar la
valides de los indices en arroyos de nuestra zona. Tomando como
antecedente el presente trabajo de tesis.
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» Determinar otros factores ambientales que puedan influir en el
establecimiento de las hidrdfitas y poder llegar a establecer un sistema de

bioindicadores propios para la zona.

» Aunqgue los indices de calidad no dejan de ser una métrica mas en la
evaluacién del estado ecoldgico de un tramo fluvial, se recomienda obtener
rangos de calidad con diferentes indicadores bioldgicos (microbioldgicos,
vegetacion acuatica, macroinvertebrados bentonicos, peces, otros), de
forma que puedan ser comparados entre ellos, analizando su
complementariedad y posibles errores de calificacion asociados a su forma

de obtencion, para comparar la veracidad de los resultados.

» Se recomienda iniciar acciones que impidan el vuelco de efluentes al arroyo

Duran e iniciar un sansamiento del mismo.

> Evitar la descarga del arroyo Duran en las aguas del rio Limay a la altura del

Balneario Municipal, para preservar la calidad de las aguas recreacionales.

» Se sugiere a las autoridades competentes la utilizacion de las diversas
investigaciones realizadas en este cuerpo de agua como herramientas que
permitan hacer un apropiado uso y defensa del recurso, incentivando a la
poblacién a traves de campafias de concientizacién y educacién ambiental,
con la finalidad de obtener una mejor calidad de vida para los ciudadanos

que habitan en sus cercanias.
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TABLA DE PARAMETROS Y SUS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
METODOS DE ANALISIS (Resolucién 181/2000 EPAS)

Pardametros Objetivo de calidad de |Calidad de los efluentes| Calidad de los
las aguas superficiales vertidos en aguas efluentes vertidos a
superficiales red cloacal.
A Temperatura °C T 3°C 45°C 45°C
Maixima 25°C
Color 6,0 (a) (c)
Olor No se permitiran liquidos con olores acentuados
PH 6,5 —9,0 6,5-9,0 6,5-9,0
Sélidos en suspensgén 20 (a (d)
totales mg/I
Sélidos disueltos totales 500 (a) (e)
mg/l
Sélidos sedimentables | Ausencia de formacién 0,5 0,5
en 10"ml/1 de fangos
Sélidos sedimentables | Ausencia de formacién 1,0 5,0
en 2 hs ml/1 de fangos
Oxigeno disuelto mg/l |  Como minimo 7,0 ® ®
02
Demanda bioquimica de 4,0 50 (1) 200(g)
oxigeno (DBO) 5 dias
20°C mg/1 02
Demanda Quimica de (d) 250 500
Oxigeno (DQO) mg/lt
02
Sulfuros mg/l S= No ha de producir 1,0 2,0
toxicidad
Sustancias solubles en (a) 50 100 (e)
frio en éter etilico mg/l
*QGrasas polares (a) 10 () 10(e)
* Hidrocarburos y
aceites minerales
Detergentes mg/I (h) 1,0 2,0
SAAM
Fésforo total mg/l P 6)) 0,5 Fésforo eliminado d)
>85%
Amonio mg/l NH4+ 0,05 (i) 3,0 (k) 10
Nitratos mg/ NO3- 10 (i) (d) (d)
Nitrégeno Total (i) 10(i) 30
Kjeldalh mg/I N
Fenoles mg/l C6H5OH 0,002 0,05 2,0
Plaguicidas 0,001 0,05 0,5
organoclorados mg/l
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Plaguicidas fésforados 0,005 0,1 1,0
mg/I
Cloro residual libre Nc ha de producir 0,5 (e
mg/l toxicidad
Cianuro mg/l CN- 0,07 0,1 0,1
Aluminio mg/l Al 0,2 5,0 (d)
Arsenico mg/l As 0,05 0,5 (d)
Bario mg/l Ba 0,7 2,0 2,0
Boro mg/l B 0,3 2,0 (d)
Cadmio mg/l Cd 0,003 0,1 0,1
Cromo total mg/1 Cr 0,05 0,5 2,0
Cromo 6+ mg/l Cr 6 + 0,05 0,2 0,2
Hiero mg/l Fe 0,3 2,0 (e)
Cobre mg/l Cu 1,0 1,0 (d)
Mercurio mg/l Hg 0,001 0,005 0,005
Niquel mg/l Ni 0,025 2,0 3,0
Plomo mg/1 Pb 0,01 0,05 0,5
Cinc mg/l Zn 3,0 5,0 5,0
NOTAS:

(a) No ha de provocar modificacion al medio receptor.

(b) La indicacién de “ausente” es equivalente a menor que el limite de la técnica
analitica indicada.

(c) Los colorantes pueden verterse, a condicion de que sean destruidos en la
estacion de tratamiento.

(d) Se ha de definir en cada caso. No se adopta valor de referencia.

(e) No se ha de producir deterioro de la red de vertidos y de la estacion de
tratamiento, no teniendo lugar tampoco modificaciones de su eficacia.

(f) No se establece un limite especifico. Su valor queda acotado por el parametro
DBOS.

(g) Se podra autorizar concentraciones superiores si el sistema colector lo
admite. Esta circunstancia se establecerd mediante una disposicion de la Autoridad
Competente a pedido del interesado.

(h) No deben producirse espumas ni problemas de sabor ni olor.

(i) Cantidad tan pequefia como sea posible en las cuencas de los lagos, lagunas
o ambientes favorables a procesos de eutroficacion. De ser necesario se fijara la
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carga total diaria en Kg/dia de Fdsforo Total, Nitrdgeno Total y Nitrdgeno de
Amonio.

(j)  En un radio de descarga menor de 5 Km de una toma de agua para bebida,
debe ser menor de 0,01 mg/l.

(k) En vertidos a cuencas de lagos 0,5 mg/I.

(I) Sujeto a capacidad del cuerpo receptor.

Dado que el objetivo de esta reglamentacion es regular la contaminacion
atendiendo a pautas para el control de los recursos superficiales de la Provincia,
los parametros a controlar no son excluyentes, considerandose el estudio de otros
parametros cuando la naturaleza del efluente asi lo requiera.

Las especificaciones de cudles de estos pardmetros se controlaran se decidira en

base al origen del efluente.
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