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Evaluacion del estado tréfico y la calidad
ambiental en humedales del Sudeste
bonaerense mediante el uso de indicadores

Resumen

El término humedales engloba una amplia variedad de ambientes en los cuales el
agua es el componente caracteristico y cuyo rol resulta fundamental en la
determinacién de su estructura y funciones ecoldgicas. La Convenciéon Ramsar los
define como: "Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros". En definitiva, los humedales comprenden una amplia variedad de
ambientes acuéaticos. Existen ademas humedales artificiales (estanques acuicolas,
tierras agricolas irrigadas, embalses, cavas, charcas en canteras de arena y grava,
piletas de residuos mineros, canales y campos de depuracién de aguas cloacales,
entre otros), los cuales también pueden contribuir, bajo determinadas condiciones, a
conservar la biodiversidad.

La provincia de Buenos Aires posee una superficie de 307.571 km2 y ocupa el
11,06% de su superficie total de Argentina. Se encuentra integramente dentro de la
regibn pampeana de clima templado, denominada también pampa humeda. El
Sudeste de la provincia de Buenos Aires se extiende entre los sistemas serranos de
Ventania y Tandilla y presenta un importante desarrollo de lagunas y humedales.

El marco tedrico referido al establecimiento del estado tréfico y el grado de calidad
ambiental de humedales en nuestro pais se encuentra poco desarrollado. A partir de
la directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo (Directiva Marco de Agua/DMA),
los Estados miembros de la Comunidad Europea establecieron un marco
comunitario de actuaciéon que unifica los criterios a seguir en el estudio y monitoreo
de la calidad de sus aguas superficiales y cuencas de drenaje, y resulta ser una
herramienta sobradamente reconocida y por demas aplicada. Es materia de la DMA:
la designacion de los parametros a evaluar (hidrogréficos, fisico-quimicos,
bioldgicos y ecofisiolégicos), la metodologia a implementarse en su determinacion,
el seguimiento, el control y el establecimiento de limites de referencia para los
distintos usos del agua.

Si bien durante la presente tesis doctoral se implementan los conceptos y
lineamientos incorporados en la DMA, también se consideran y evalian distintos
modelos e indices de calidad ambiental, procurando un mejor ajuste en cuanto al
establecimiento del estado trofico y la calidad ambiental de humedales del Sudeste
bonaerense, mediante el empleo de indicadores.

Fueron seleccionaros, atendiendo a la tipologia de Clasificacion de Humedales
Ramsar, un humedal costero, un humedal continental y un humedal artificial. En los
tres humedales se realizaron muestreos mensuales entre los meses de agosto de



2008 y noviembre de 2009, durante los cuales se relevaron las condiciones fisico-
quimicas in situ (temperatura superficial, turbidez, salinidad, pH, conductividad, y
oxigeno disuelto) y se tomaron muestras de agua para determinar las condiciones
referidas a los parametros ecofisiologicos y biolégicos (materia organica particulada,
material particulado en suspension, amonio, nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos,
clorofila a y feopigmentos). Asimismo, se muestrearon diferentes comunidades
biolégicas: plancton, peces y macroinvertebrados bentonicos y se determind la
distribuciéon y sucesion temporal de estas comunidades, identificando los taxa
dominantes y mas abundantes.

Se calcularon indices calidad del agua (ISQA), de estado trofico (EPA, Margalef,
Lee/Jones/Rast, OCDE, TSI de Carlson, Karabin) indices de diversidad (Riqueza
Especifica de Margalef, Diversidad Biolégica de Shannon, Dominancia de Simpson)
e indices bidticos (IBI-peces, IDG-diatomeas, IBMWP-macroinvertebrados, IBPAMP-
macroinvertebrados).

Por ultimo, siguiendo las recomendaciones establecidas por la Directiva Marco del
Agua, se seleccionaron los indicadores mas apropiados para los humedales del
Sudeste bonaerense y se determind el estado ecologico de los humedales
seleccionados.

El objetivo de la presente tesis fue evaluar de manera integral humedales del
Sudeste bonaerense, mediante la implementacion de indicadores ambientales
multidimensionales.

Palabras clave: humedales, indicadores, estado ecoldgico.



Evaluation of the trophic state and environmental
qguality in wetlands of Southeastern Buenos Aires
using indicators

Abstract

Wetlands are lands areas that are inundated or saturated by surface or groundwater.
Saturation with water is the dominant factor. Wetlands vary widely because of
regional and local differences in topography, climate, hydrology, water chemistry,
vegetation, and other factors. The Ramsar Convention on Wetlands uses a broad
definition of the types of wetlands, including swamps and marshes, lakes and rivers,
wet grasslands and peatlands, oases, estuaries, deltas and tidal flats, near-shore
marine areas, mangroves and coral reefs, and human-made sites such as fish
ponds, rice paddies, reservoirs, and salt pans.

The “Directive 2000/60/EC of the European Parliament establishing a framework for
the Community action in the field of water policy” was adopted on October 2000. The
aim is long-term sustainable water management based on a high level of protection
of the aquatic environment in all surface and groundwater bodies. A general
requirement for ecological protection, and a general minimum chemical standard,
was introduced to cover all surface waters. Good ecological status is defined in
terms of the quality of the biological community, the hydrological characteristics and
the chemical characteristics. The controls, a set of procedures and standards are
provided, together with a system to ensure comparability.

In the southeastern Buenos Aires, according to Ramsar classification, a coastal
wetland, an inland wetland and an artificial wetland, were selected. These wetlands
were monitored in their physicochemical, ecophysiological and biological
parameters. Phytoplankton, zooplankton, benthic macroinvertebrates and ichthyic
communities were analyzed. Guidelines of Water Framework Directive were
implemented. Several (biotic, trophic and ecological) indices were evaluated,
validated and applied. Finally, the ecological status of wetlands monitored was
determined and it is proposed a set of indicators and indices for determining
wetlands environmental quality in the southeastern Buenos Aires.

Keywords: wetlands, indicators, ecological status



Evaluacion del estado tréfico y la calidad
ambiental en humedales del Sudeste
bonaerense mediante el uso de indicadores

1. INTRODUCCION
HUMEDALES

El término humedales engloba una amplia variedad de ambientes que comparten
una propiedad que los diferencia del ecosistema terrestre, que consiste en la
presencia de agua como componente caracteristico del ambiente y cuyo rol resulta
fundamental en la determinacién de su estructura y funciones ecoldgicas (Dangavs,
2005).

Los humedales se encuentran en aquellos lugares donde la capa freatica se halla en
o cerca de la superficie del suelo o donde el mismo estd cubierto de agua poco
profunda. La Convencion Ramsar los define como: "Extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural
o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja
no exceda de seis metros". En definitiva, los humedales comprenden una amplia
variedad de tipos de habitat, inclusive rios y lagos, lagunas costeras, salinas,
manglares, turberas y hasta arrecifes de coral (Frazier, 1998; Schnack et al., 2000).

Los humedales, considerados tradicionalmente como tierras anegadas, marginales
e inaccesibles, desde hace un tiempo han comenzado a adquirir valor, al ser
reconocidos como ecosistemas productivos que pueden jugar un papel central en
las estrategias de desarrollo socioecondmico sostenible. Estos ecosistemas brindan
diversos usos y servicios: mitigacion de inundaciones; estabilizacién del litoral y
control de la erosién; recarga y descarga de acuiferos; purificacion de aguas
mediante retencion de nutrientes, sedimentos y contaminantes; estabilizacion de
condiciones climéticas locales, particularmente precipitacion y temperatura; areas de
alimentacion y nidificacion de diversas especies de aves (migradoras y no
migradoras) y sitios de cria de diferentes especies de peces, entre otros (Dugan,
1992). Ademas proveen numerosos recursos naturales, sustentan gran diversidad
biolégica y constituyen habitats criticos para muchas especies amenazadas
(Dangavs, 2005).

La regidon pampeana (33°-39° S, 57°-66° O) presenta un importante desarrollo de
lagunas y humedales, algunos de los cuales son el resultado de la construccion de
presas sobre bajos inundables. Estos ecosistemas se situan en fértiles drenajes que
naturalmente les aportan grandes cantidades de nutrientes (Quirés et al., 2002a).
Ciertas actividades humanas (agricultura y ganaderia, urbanizaciones de alta
densidad, nucleos industriales, entre otras) pueden aumentar tanto las cargas de
éstos como de otras sustancias.



En la region pampeana los bafiados y lagunas cubren una superficie de unos
100.000 km? y constituyen una de las zonas de humedales mas extensas de
América del Sur. Su geomorfologia corresponde a un paisaje donde la sucesion de
periodos climaticos secos y humedos, hacia fines del Cuaternario, llevdé a un
importante desarrollo de sistemas de lagunas en las &reas mas deprimidas (Quirds,
2005).

Entre los principales factores que determinan las caracteristicas basicas del
humedal pampeano se encuentran la geomorfologia de la planicie, el clima, y la
variabilidad climatica estacional, interanual (con periodos de sequia e inundacién
variables de 3 a 7 afos) y de periodos de varios afios y de duracion variable (40-50
afos) (Quirds et al., 2005). Las lagunas son el componente central del humedal
pampeano. Son muy poco profundas y no estratifican térmicamente excepto por
periodos muy breves. Su origen geomorfolégico practicamente en comun se ve
reflejado en la similar morfologia de sus cubetas. Como es de esperar, tanto la
profundidad media como la profundidad maxima de una laguna varia en funcion de
la superficie inundada. Tanto la profundidad relativa (0,02 - 0,6 %) como la
pendiente promedio de las lagunas (0,3 — 12m /Km) cuantifican adecuadamente
coémo se continda el suave relieve del humedal pampeano en las cubetas de sus
lagunas (Quirés, 2005).

LAGUNAS PAMPEANAS

En la provincia de Buenos Aires se contabilizan 1429 lagunas con longitud mayor a
500 m de longitud méxima, muchas de ellas permanentes o0 semipermanentes
(Gomez & Toresani, 1998). La edad geoldgica de las mismas se ubica desde el
Pleistoceno medio a la actualidad (Dangavs & Blassi, 1994). Estas lagunas se
extienden sobre las zonas mas planas y deprimidas de la regién debido a las bajas
pendientes del paisaje (Figura 1) (Quirds, 2005).

Las lagunas pampasicas tienen salinidad variable, se encuentran dentro del rango
de oligohalinas a mesohalinas (Ringuelet et al., 1968). La composicion idnica de las
mismas varia entre bicarbonatadas sodicas y cloruradas sodicas, hemi a hipo
sulfatadas e hipomagnésicas.

El perfil tipico de bafiera o palangana de las lagunas pampdsicas, la escasa
profundidad y la ausencia de estratificacion térmica y quimica promueven la
circulacién vertical inducida por el viento, que determina una elevada concentracion
de oxigeno disuelto en la columna de agua, a nivel de saturacién e incluso de
sobresaturaciéon (Fernandez Cirelli & Miretzky, 2002).

La dinamica de las lagunas pampasicas, debido a su escasa profundidad, esta
intrinsecamente ligada a las condiciones climaticas, observandose que el volumen
de precipitaciones y de evapotranspiracion anual son del mismo orden de magnitud
gue los volumenes hidricos de las mismas (Fernandez Cirelli & Miretzky, 2002).

En lo referente al estado trofico, estas lagunas se distribuyen entre un estado de
laguna clara, eutrofica, colonizada por macréfitas y con comunidades de peces mas
balanceadas, situadas en las regiones de menor intensidad de explotacion, hasta un
estado definido de laguna turbia hipereutréfica, que soporta una mayor intensidad
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de uso de la tierra en su cuenca de drenaje, con alta turbidez, dominadas por
cianofitas y peces planctivoros (Quirés et al., 2002a).
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Fig. 1: Pendientes del paisaje (en m.Km"l), indicando las zonas deprimidas de Buenos Aires.
(Tomado de Quirés, 2005).

Los principales parametros fisico-quimicos que influyen en la presencia, distribucion
y abundancia de los organismos fitoplancténicos en un ambiente acuético son:
temperatura, oxigeno disuelto, COz2, pH, alcalinidad total, sélidos disueltos, dureza
total, transparencia, turbidez, conductividad y cantidad de nutrientes, ya que la
variacion de éstos a través del afio, puede provocar diversos cambios que influyen
directamente en la dinamica ecolégica de una laguna (Barnes & Mann, 1980).

De manera general, en los ambientes acuaticos las interacciones entre los
pardmetros fisico-quimicos afectan a los diferentes organismos. En este sentido, la
descripcion de las comunidades acuaticas depende basicamente de la descripcion
de las relaciones entre estos parametros, por lo que es muy importante su
caracterizacion.



MODELO DE LOS ESTADOS ALTERNATIVOS

En los cuerpos de agua someros o poco profundos, la accion del viento facilita la
interaccion entre el agua y el sedimento y los nutrientes se reciclan rapidamente,
aumentando asi la productividad. Cuando la concentracion de nutrientes es muy
baja, las lagunas suelen tener poca cobertura vegetal y la riqueza de especies del
plancton es minima. Debido a la escasa produccion de fitoplancton la turbidez
también es baja. Con mayores niveles de nutrientes aumenta la riqueza de especies
en todos los niveles y las redes tréficas son mas complejas, lo que también aumenta
la cantidad de biomasa. Las aguas pueden mantener la transparencia debido a
mecanismos como la competencia entre macréfitas y fitoplancton por los nutrientes y
la luz. La presencia de vegetacion, a su vez, funciona como refugio para el
zooplancton y reduce la resuspension de sedimentos por el viento contribuyendo
también a la transparencia del agua. Sin embargo, en aguas eutroficas, la vegetacion
desaparece drasticamente y la laguna pasa a un estado de aguas turbias. A lo largo
del afio una laguna puede presentar estados alternativos de aguas claras y turbias,
dependiendo de los mecanismos que actlen en ella (Scheffer, 1989; Scheffer &
Jeppensen, 2007). No existe un unico nivel critico de nutrientes que determine el
cambio de aguas claras a turbias, ya que pueden actuar otros factores como el clima,
el tamafio de la laguna y su profundidad (Cejudo-Figueiras, 2011).

ESTADO TROFICO DE LAS LAGUNAS PAMPENAS

Las lagunas pampeanas disponen de abundante materia organica y elevadas
concentraciones de nutrientes (principalmente compuestos de nitrogeno y fésforo)
gue determinan un nivel de eutrofia avanzado desde su origen (Dangavs, 2005). Las
lagunas pampeanas fueron caracterizadas por Quirés & Drago (1999) como
naturalmente eutréficas, y actualmente bajo estrés ambiental manifiesto que
incrementa aln mas sus contenidos de nutrientes (Quirds et al., 2002a).

Segun Dangavs (2005), en las lagunas pampeanas predomina la acumulacién de
detritos organicos de origen enddgeno, que elevan el fondo y facilitan el arraigue de
las comunidades vegetales acuéticas. Ello ha determinado la paulatina colmataciéon
de las cubetas, donde el ambiente pasa rapidamente a ser un pantano o
directamente desaparece (Diaz & Colasurdo, 2008). En las &areas con menor
desarrollo antrépico, la vegetacién arraigada generalmente cubre, en parches y con
extension variable, la superficie de las lagunas (Quirés et al., 2002b).

El estado tréfico de las grandes lagunas pampeanas (superficie superior a los 2km?)
varia entre eutréfico e hipertrofico (Quirds et al., 2002b). Las lagunas claras, con
mayor transparencia del agua, estan generalmente dominadas por la macrofitia
acuatica, especialmente sumergida. Sus concentraciones de fésforo total (TP) son
relativamente menores (promedio de 230 mg.m>, entre 23 — 1288 mg.m™), pero
siempre dentro del rango eutréfico-hipertréfico. Sin embargo, para este grupo de
lagunas, la biomasa algal (concentracion de clorofila a) es relativamente baja
(promedio de 19,2 mg.m>, entre 1,58 — 82,4 mg.m™). Por otra parte, las lagunas
turbias estan dominadas por el fitoplancton (Quirés et al., 2002b). Su biomasa algal
es apreciablemente mayor al de las lagunas claras (promedio de 103 mg.m™, entre
12,8 — 405 mg.m™); sin embargo ese patrén no se ve claramente reflejado en la
concentraciéon de TP (promedio de 288 mg.m3, entre 25 — 1250 mg.m3®). A
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diferencia de éstas ultimas, las lagunas altamente turbias de la alta cuenca del rio
Salado presentan las mayores concentraciones de TP (promedio de 895 mg.m,
entre 466 — 1275 mg.m™) y de clorofila a (promedio de 113 mg.m=, entre 52 — 192
mg.m3). Estas lagunas se entonces son altamente hipereutréficas (Quirés et al.,
2002b).

Quirés et al. (2005) concluyen gque las grandes lagunas claras se presentan
generalmente  meso-eutroficas, con menores valores medios en sus
concentraciones de nutrientes totales y biomasa algal y con mayor transparencia del
agua (Tabla 1). Asimismo, las grandes lagunas turbias se presentan eutroficas e
hipertréficas, con altos valores medios de sus concentraciones de nutrientes totales,
biomasa algal y baja transparencia del agua (Quirés et al., 2005).

o . SD Clo TP Clo:TP TN TN:TP
Tamafo | Tipo
(m) (mg.m®) | (mg.m?) (mg.m")
1,5 19,2 230 0,11 6361 63
clara
grande (0,6-4,6) | (1,6-82,4) | (23-1288) | (0,03-0,24) | (2660-11592) | (9-45)
. 0,4 107 479 0,32 9320 40
turbia
(0,1-1,1) | (12,8-405) | (25-1250) | (0,09-0,58) | (2900-28750) | (5-116)
>0,8 23,4 1889 0,01 2373 1,3
clara
(0,04->2,3) | (0,2-258) | (366-4910) | (0,0001-0,15) | (162-21021) | (0,1-8)
pequefia
) 0,3 165 2035 0,08 6593 3,3
turbia
(0,04-1,0) | (3,7-1814) | (688-5322) | (0,001-0,35) | (1456-53124) | (0,6-11)

Tabla 1. Indicadores del estado tréfico en las lagunas pampeanas. Se presentan los valores medios y
los rangos de variacién para cada grupo de lagunas. SD= profundidad medida con Disco de Secchi,
Clo= clorofila a, TP=f6sforo total, TN= nitrégeno total. (Tomado de Quirds et. al., 2005).

Las concentraciones de TP y TN de las lagunas pequefias son sustancialmente
mayores y menores respectivamente, que en las grandes lagunas. Las lagunas
pequefias, especialmente las claras, parecen sufrir un enriqguecimiento en fésforo de
origen erosivo que entra a las mismas con la escorrentia superficial. Esto llevaria a
gue presenten bajisimos valores de la relacion Clo:TP y TN:TP. Tanto la biomasa
algal como la transparencia del agua no son muy diferentes cuando se las compara
con las de las grandes lagunas del mismo tipo, aunque si bastante mas variables
(Quirds et al., 2005).

DESARROLLO Y USO DE INDICADORES

El desarrollo de indicadores e indices basados en datos primarios y estadisticas
derivados del monitoreo, es fundamental en el proceso de elaboracion de
informacion util para la toma de decisiones en el manejo del medio ambiente. Esto
implica el conocimiento de qué y de cdmo se debe medir y monitorear. Para esto es
necesaria la definicion de un marco de referencia que permita organizar la
informacion en funcién de las prioridades y los usuarios (Winograd et al., 1996).

Existen varios marcos conceptuales disponibles que pueden utilizarse para guiar la
seleccion, el desarrollo y el uso de indicadores. Entre ellos se encuentran modelos
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para la elaboracién y aplicacién de estrategias y acciones (CCME, 1994; EPA, 1994)
y modelos para el monitoreo de procesos ambientales (Friends & Raport, 1979;
OCDE, 1993; United Nations, 1984) (Winograd et al., 1996).

La importancia de los diferentes indicadores para evaluar la calidad de agua, segun
Water Quality Assessment (WHO, 1996), se muestra en la Tabla 2.

Variables Generales Estado Fuente de Pesquerias | Bafio Riego
Ecolégico | agua potable

Temperatura +++ +++ +
Coor D o pn
oor ++ ++

Sélidos en suspension +++ +++ +++ +++

Turbidez/ transparencia + ++ ++ ++
 Conductividad IR + + +

Sélidos disueltos totales + + +++
I - + ot +

Oxigeno disuelto \ +++ + +++ +
Dueza =+ ¥

Clorofila ‘ + ++ ++ ++

Nutrientes \
Amonio | + + +++

Nitrato/Nitrito | ++ -+ ¥

Fosforo/ fosfato ++

Materia organica \

Carbono organico total ++ + +

DQO ++ ++

DBO +++ ++ +++
lones principales
Sodio + + +++
Potasio +
Calcio + +
Magnesio | ++ +
Cloro ++ + +++
Sulfato + +
Elementos traza +++ ++ +
Metales pesados ++ ++ +
Arsénico y Selenio
Contaminantes organicos
 Aceites e hidrocarburos | ++ + ++
Pesticidas | ++ +
Tensioactivos \ + + +
Indicadores microbiol6gicos ‘
Coliformes fecales \ +++ +++ +++
Coliformes totales ‘ +++ +++ +
Patégenos \ +++ +++ +

+++ Importancia relativa de los indicadores para los diferentes usos del agua

Tabla 2. Importancia de los indicadores para los diferentes usos del agua, seguin Water Quality
Assessment (WHO, 1996).



De acuerdo a Water Quality Assessment, las variables mas importantes para
evaluar el estado ecoldgico, son: temperatura del agua, soélidos en suspension, pH,
oxigeno disuelto y materia orgénica, seguidas en orden de importancia por:
nutrientes, color, turbidez, conductividad e iones principales (Tabla 2).

INDICADORES FISICOQUIMICOS GENERALES DE LA CALIDAD DEL AGUA

La composicion quimica de las aguas naturales es regulada por factores climaticos
tales como las precipitaciones, procesos de erosion, meteorizacion, evaporacion,
sedimentacion y también la influencia de componentes bioldgicos del sistema como
la vegetacion y la actividad microbiologica del suelo que influyen en la composicion
de las aguas de escurrimiento. Existen tres mecanismos que regulan la composicion
guimica natural de las aguas: las precipitaciones, la naturaleza geoldgica de las
rocas y el proceso de evaporacion-cristalizacion (Gibbs, 1970).

La temperatura es considerada como la variable que activa y regula los procesos
fisico-quimicos en las aguas. Varia de acuerdo a las condiciones climéticas y a la
movilidad de cursos fluviales y espejos de agua.

La conductividad es una medida de la suma total de iones en una masa hidrica, la
cual depende de variables fisicas, quimicas y biolégicas. La conductividad puede
cambiar a lo largo del afio y podria ser mayor en estaciones secas comparada con
estaciones humedas, dada la concentracion de sustancias disueltas. Al analizar la
conductividad, se debe tener en cuenta la relevancia de los factores como:
evaporacion, efectos de ribera, cercania a desagles, actividades antrOpicas
industriales, agricolas y domésticas.

El pH es un indicador de acidez que interviene en diferentes procesos biolégicos y
guimicos y se establece a partir de un balance entre soluciones acidas y basicas,
tomando valores entre 0 y 14 upH. Su valor define, en parte, la capacidad de
autodepuracion del cuerpo de agua y, por ende, su contenido de materia organica.
También, es una propiedad de vital importancia para el desarrollo de la vida
acuatica ya que tiene influencia sobre muchos procesos quimicos y biolégicos. El
estandar de calidad de agua para el pH esta entre 6 y 9 upH.

El oxigeno disuelto es uno de los principales factores que influye en la distribucién
de la mayoria de los organismos acudaticos, ademas de la dindmica fisica del cuerpo
de agua, la vegetacion, desarrollo de la zona litoral, profundidad, entre otros. La
accion de los vientos mantiene las masas de agua bien oxigenadas. La solubilidad
del oxigeno depende de la presion atmosférica e hidrostatica y la temperatura.
Presenta variaciones a lo largo del dia, en lugares con actividad fotosintética la
concentracion de oxigeno aumenta durante el dia y disminuye en la noche.
Considerado como un elemento fundamental para toda forma de vida acuéatica, la
disponibilidad de oxigeno varia en los humedales de manera estacional y de
acuerdo a la actividad bioldgica, la temperatura, o la turbulencia.

Una concentracion de oxigeno alta denota buenas condiciones para la vida acuatica
y por consiguiente para la calidad del agua, mientras que su ausencia, aumenta la
posibilidad de que se tienda a sistemas anaerébicos que retardan los procesos de
oxidacion de compuestos organicos limitando las relaciones biologicas. En los
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sectores donde la circulacién del agua se torna lenta o en su totalidad no se propicia
una renovacion de las mismas, el consumo de oxigeno aumenta, lo que reduce su
disponibilidad, afectando las diversas formas de vida. El rango de concentracion de
oxigeno disuelto (OD) en agua dulce varfa entre 8 y 15 mgL™, y concentraciones
entre 2 mgL™ y 5 mgL™ afectan sensiblemente a los organismos.

Se entiende por turbidez a la concentracion de materia en suspension (sedimentos y
particulas organicas) que interfiere en la penetracion de la luz. Es también un
parametro de calidad del agua que condiciona los diferentes procesos biolégicos.

INDICES DE CALIDAD DE AGUA
indice de Calidad General (ICG)

Es una adaptacion del indice Provencher y Lamontagne (1979) del Servicio de
Calidad de las Aguas del Ministerio de Riquezas Naturales del Estado de Quebec
(Canada), en el que se utilizan 23 parametros procesados mediante ecuaciones
lineales, de los cuales 9 se utilizan siempre (basicos) y 14 segun su influencia en la
calidad (complementarios).

La finalidad que se pretende con el ICG, es deducir un numero adimensional, como
combinacion o funcién de los datos analiticos de una muestra de agua, que refleje
su calidad en orden a su utilizacion posterior, y que permita su comparacion con los
gue se obtengan, por el mismo algoritmo, de otras muestras, tomadas en distintos
lugares o épocas.

Su expresion matemética mas general es:
ICG=

En donde:

Ai: variables o pardmetros analizados.

n: numero de parametros que intervienen en el sumatorio.

F1: funcién que transforma el valor analitico de cada parametro en un valor
adimensional. Se obtiene de esta forma el nivel de calidad (Qi).

F2: funciéon que pondera la influencia de cada parametro en el global del indice. Se
obtiene asi el peso especifico de cada parametro (Pi):

Por tanto, el ICG se puede expresar finalmente como:
ICG=
Los valores de los coeficientes a, varian de 1 (muy importante) a 4 (poco

significativo), segun la importancia que se le asigne a cada uno de los que
intervengan en el indice.

11



Se consideran parametros basicos a aquellos cuya concentracién es siempre
significativa cualquiera sea su valor. Complementarios son los que afectan solo a
partir de una determinada concentracion; solamente intervienen en el célculo
cuando su Qi es inferior a 60.

Esta consideracion de parametros basicos y complementarios permite la adaptacion
del indice para usos determinados, segun el cual cambiara la naturaleza y nimero
de cada uno de los tipos.

Los nueve parametros basicos de aguas superficiales son los siguientes:
Coliformes totales (a=1)

pH (a=1)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), en 5 dias (a=1)

Nitratos (a=3)

Fosfatos (a=3)

Conductividad (a=1)

Materia en suspension (a=1)

Oxigeno disuelto (a=1)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (a=3)

Segun los diferentes valores que puede adoptar el ICG, es valida la siguiente
clasificacion:

alidad del Agua

Buena 75 - 85
Regular 65 - 75
Deficiente 50 - 65

Tabla 3. Clasificaciéon de la Calidad del Agua, de acuerdo al ICG

Si algun valor Qi resultase nulo para un determinado pardmetro, el agua es
calificada como mala por ese sélo concepto, aunque la media ponderada resultante
pudiera tener un valor alto (Hervot et al., 2012).

indice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA)

Adaptado del ICG por Queralt (1982) para las cuencas de Cataluiia, el ISQA es uno
de los indices mas utilizados para evaluar la calidad de las aguas de Espafia. Es
ideal para analizar el estado ecologico, aunque precisa ser completado con otros
indices si se pretende hacer una evaluacion de la calidad para otro tipo de uso
(fuente de agua potable, riego, bafio). Se obtiene a partir de una sencilla formula
gue combina, desde el afio 2003, los 5 parametros fisicoquimicos mas relevantes
para la evaluacion del estado ecologico:

ISQA (2003) =E - (A + B + C + D)
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en donde:

E: temperatura del agua (en °C). Toma valores comprendidos entre 0,8 y 1 segun:
v E=1 si T=<20°C
v E=1-(T-20)-0,0125 siT>20°C

A: materia orgénica particulada (MOP, en mg.L™). Toma valores comprendidos
entre 0 y 30 segun:

v A=30-MOP siMOP<5mg.L™
v A=21-(0,35xMOP) sil2mg.L™"=MOP>5mg.L"
v A=0 siMOP>12mg.L"

B: material particulado en suspension (MPS en mg/l). Toma valores comprendidos
entre 0 y 25 segun:

v B=25-(0,15x MPS) si MPS <100 mg.L™

v B=17-(0,07 x MPS) si250 mg.L*>MPS > 100 mg.L™

v B=0 siMPS>250mg.L"

C: oxigeno disuelto (O, en mg.L™). Toma valores comprendidos entre 0 y 25 segun:
v C=25x0, si02<10mg.L™?
v C=25 si0,=210mg.L*

D: conductividad (CE en pS.cm™ a 18 °C). Si la conductividad se mide a 25 °C, para
obtener la conversién a 18 °C se multiplicara por 0,86. Toma valores comprendidos
entre 0 y 20 segun:

(3,6 - log CE) - 15,4 si CE <4000 pS.cm™

v
v 0 si CE >4000 pS.cm™

D=
D=
El ISQA varia entre 0 (calidad minima) y 100 (calidad méxima), adoptando la
clasificacion de Calidad del Agua utilizada por el ICG (Tabla 3).

DIAGNOSTICO DEL GRADO TROFICO

La catalogacion tréfica se alcanza mediante la aplicacion e interpretacion de una serie
de indicadores de amplia aceptacion. En cada caso, se tienen en cuenta el valor de
unos u otros en funcion de las caracteristicas limnolégicas basicas. Asi, se pueden
interpretar las incoherencias entre indices y parametros y establecer la catalogacion
final en funcion de aquellos que, en cada caso, responden a la eutrofizacion de las
aguas y no a otros aspectos.

Concentracion de fosforo
La concentracion de fésforo total (PT) es un parametro crucial en la eutrofizacion

puesto que suele ser el elemento que limita el crecimiento de las algas. Hay varios
indices que contemplan su concentracion media anual para la catalogacion tréfica:
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EPA (1974) con tres categorias tréficas y limites de 10 y 20 mg.L™.
LEE, JONES & RAST (1978), con cinco categorias tréficas y limite de 8, 12, 28
y 40 mg.L™
MARGALEF (1983), con dos categorias tréficas y limite de 15 mg.L™.
OCDE (1982), con cinco categorias tréficas y limites de 4, 10, 35y 100 mg.L™.
TSI (Carlson, 1977), con cinco categorias troficas y limites de 20, 40, 60 y 80,
que representan valores de una escala relativa de fésforo total (PT, en mg.L™)
de 0 a 100 calculados segun la transformacion:

TSI= 10 x (6 — log 2 x (54,9 / PT)).

En general, el indice de la OCDE (1982) refleja suficientemente el grado trofico real y
ademas es el de mas amplio uso.

Biomasa algal

A diferencia del anterior, es un indicador de respuesta trofica y por lo tanto integra

todas

las variables causales, de modo que esta influido por otros condicionantes

ambientales ademas de estarlo por los niveles de nutrientes.

Se utilizan dos pardmetros como estimadores de la biomasa algal en los indices al
uso: densidad celular (n° células.ml™) y concentracion de clorofila a (mg.L™) en la
zona fética; en esta Ultima se usan los valores medio y maximo anuales. Los indices
mas utilizados son los siguientes:

EPA (1974) con tres categorias tréficas y limites de 3 y 20 mg.L™? para la
clorofila a (méaximo anual).
LEE, JONES & RAST (1978), con cinco categorias tréficas y limites de 2,1, 3,
6,7, 10 mg.L™ de clorofila a (media anual).
MARGALEF (1983), con dos categorias tréficas y limite de 5 mg.L™ para la
clorofila a (media anual) y 5000 células.ml™ para la densidad celular.
OCDE (1982), con cinco categorias tréficas y limites de 1, 2,5, 8 y 25 mg.L™
para la media anual de clorofila a 'y de 2,5, 8, 25 y 75 mg.L™ para el méaximo
anual.
TSI (Carlson, 1977), con cinco categorias troficas y limites de 20, 40, 60 y 80,
que representan valores de una escala relativa de clorofila a (Clo a, en mg.L™),
con valores de 0 a 100 calculados segun la transformacion:

TSI=10x (6 —log 27,7 x (1/Clo a x 0,68)), o bien

TSI=10x (2,46 +InCloa)/In 2,5

Recuento de rotiferos

El ind

ice de estado tréfico propuesto por Karabin en 1985, esta basado en el

recuento de rotiferos en una muestra de agua. Es un método rapido y simple de
determinar, con tres categorias tréficas y limites de 0,4 y 2 rotiferos.ml™ (Karabin,

1985).
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Transparencia del Disco de Secchi

El indice de Estado Trofico (TSI) propuesto por Carlson en 1977 se construye a partir
de una transformacion de la transparencia del disco de Secchi (DS), tal que un valor
de indice TSI= 0 corresponde a una profundidad de visién del disco de 64 metros, y
de tal manera que un incremento de 10 en el valor de TSI representa una reduccion
de la vision del DS del 50%. El TSI, toma cinco categorias tréficas y limites de 20, 40,
60 y 80, que representan valores de una escala relativa de 0 a 100 (Tabla 3).

TSI ‘ Disco de Secchi (m)
0 64
10 32
20 16
30 8
40 4
50 2
60 1
70 0,5
80 0,25
90 0,12

100 0,062

Tabla 4: Valores tabulados del indice de Estado Trofico de Carlson (1977).
Clasificacion del grado de eutrofia segun OCDE

En 1982, luego de un estudio de 5 afios, que abarcé 200 ambientes en 22 paises de
Europa occidental, EEUU, Japén y Australia, el Comité de Eutrofizacion de la
Organizacion de Cooperacion Econdémica y Desarrollo (OCDE) propuso una
clasificacion del grado de eutrofia de lagos y embalses, de acuerdo a los valores
medios anuales de las variables clorofila a, profundidad de visién del disco de Secchi
y fésforo total (PT) (Tabla 5).

Grado trofico \ Clorofila a (mg/m®) Prof. Secchi (m) PT (mg/m°)
Ultraoligotrofico <1 >12 <4
Oligotrdfico 1-2,5 12-6 4-10
Mesotréfico 2,5-7,9 6-3 10-35
Eutréfico 8-25 3-1,5 35-100
Hipereutréfico >25 <15 > 100

Tabla 5. Grado de eutrofia, valores medios anuales (OCDE, 1982).

INDICADORES BIOLOGICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Desde un punto de vista bioldgico es posible efectuar estimaciones para controlar la
calidad del agua, que si bien requieren un mayor esfuerzo, conllevan las suficientes
ventajas para justificar su empleo. En primer lugar, los indices biologicos informan de
situaciones acontecidas algun tiempo atras, desvelando factores no presentes en el
momento de la toma de muestras. En efecto, el estudio de la estructura de una
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comunidad descubre la actuacién de agentes que inciden de forma discontinua y
gue pueden, por tanto, no ser detectados a travées de analisis rutinarios. En segundo
término, las distintas respuestas del medio ante los contaminantes se reflejan mejor
en las caracteristicas de todo el ecosistema que en unos pocos parametros, a veces
seleccionados de forma incorrecta (Villalobos & Albéndiz, 1996).

La metodologia de analisis basada en bioindicadores se dividen en dos grandes
grupos: indices de contaminacién e indices relacionados con la estructura de la
comunidad (indices troficos, taxondémicos, de diversidad y comparativos). Los
indices de contaminacion examinan el descenso de organismos resultante de la
progresiva degradacion del medio. Los indices tréficos y taxondmicos estudian
respectivamente la proporcion de especies de cada nivel trofico y la composicion
taxondmica de la comunidad. Los indices de diversidad se basan en que los medios
mas estables, por lo general, presentan una mayor diversidad. Por ultimo, los
indices comparativos tratan de cotejar distintas comunidades en tramos
equivalentes de dos o mas cursos de agua (Villalobos & Albéndiz, 1996).

El principal inconveniente ligado al calculo de los indices biolégicos se centra en la
correcta identificacién taxonémica de los organismos. Por otro lado, se tiende cada
dia mas a la basqueda y empleo de indices que, siendo fiables, puedan aplicarse
sin necesidad de llegar a determinaciones especificas. En este sentido, se
encuentra el BMWP revisado de Hellawell (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988),
gue solo requiere identificaciones a nivel de familia. Finalmente, en aguas cuyas
comunidades biologicas estén perfectamente caracterizadas, bastaria el simple
reconocimiento de las especies indicadoras propias de ese ecosistema (Villalobos &
Albéndiz, 1996).

MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO BIOINDICADORES

De todos los grupos que han sido considerados en los monitoreos biologicos de las
aguas continentales, los macroinvertebrados benténicos son los mas ampliamente
utilizados, lo cual se debe a que ofrecen numerosas ventajas como bioindicadores
(Pratt et al., 2009):

1. Se encuentran en todos los sistemas acuéaticos y tener una amplia
distribucion, por lo que favorecen los estudios comparativos.

2. Su naturaleza sedentaria permite un efectivo analisis espacial de los efectos
de las perturbaciones.

3. La sensibilidad de muchos taxa es bien conocida a diferentes tipos de
contaminacion.

4. Tienen ciclos de vida largo, lo que integra los efectos de las perturbaciones
en el tiempo.

5. Poseen una gran riqueza de especies con gran diversidad de respuestas a
los gradientes ambientales.

6. Presentan ventajas técnicas asociadas a los muestreos cuantitativos y
analisis de las muestras, que son realizados con equipos simples y baratos.
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7. Lataxonomia en general esta bien estudiada a nivel familia y género.

8. Muchas especies son usadas en estudios experimentales sobre los efectos
de la contaminacion.

9. Existen numerosos métodos para el andlisis de datos, incluyendo indices
bioticos y de diversidad, los cuales han sido utilizados ampliamente en
biomonitoreos a nivel comunitario y de respuestas individuales.

Respecto al nivel taxondmico méas adecuado para estudios de bioindicacion, un buen
equilibrio entre calidad de los resultados y tiempo requerido para obtenerlos se da
utiizando como nivel taxonémico la familia. A este nivel las ventajas de los
macroinvertebrados enumeradas anteriormente se mantienen y su uso se recomienda
en muchos de los protocolos de estudio que los utilizan como indicadores de calidad
biologica (Pratt et al., 2009).

El indice bidtico mas antiguo es el indice de los saprobios (Kolwitz & Marsson, 1908)
en el que se combina la presencia, la abundancia y el grado de intolerancia a la
contaminacion de los organismos acuaticos reconocidos a nivel de especie. Este
indice usa no sélo los macroinvertebrados sino toda la comunidad de organismos
acuaticos y el valor de tolerancia de las diferentes especies a la contaminacion se
llama valor de saprobiedad y se disefié con el objetivo de evaluar la contaminacion
organica Yy la falta de oxigeno disuelto en el agua (Pratt et al., 2009).

El indice bidtico mas utilizado es el Biological Monitoring Working Party, BMWP.
Existen muchas adaptaciones mundiales de este indice creado en primer lugar por
Hellawell (1978) para los rios de Gran Bretafia. Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega
(1988) crearon la adaptacion para la Peninsula Ibérica que se denota por BMWP".

Una de las ultimas adaptaciones es la Iberian Biological Monitoring Working Party
(IBMWP), de Alba-Tercedor et al. (2002), creada tras acuerdo obtenido en el llI
Congreso |bérico de Limnologia, debido a actualizaciones taxonOmicas vy
modificaciéon de alguna de las puntuaciones de las familias de macroinvertebrados.

Uno de los problemas de este indice es su adaptacién a diferentes zonas donde las
familias presentes no son las mismas y su grado de tolerancia o intolerancia a la
contaminacién no se conoce. Incluso los taxa dentro de una misma familia puede
tener una respuesta a la contaminacion diferente en una zona geografica respecto a
otra. Por ello hay que asegurar que las puntuaciones otorgadas en cada lugar se
corresponden con la realidad de la zona donde se aplica (Pratt et al., 2009).

indice bioldgico pampeano (IBPAMP)

Otra familia de indices que combinan la riqueza de taxa con el grado de tolerancia o
intolerancia a la contaminacion de los mismos, deriva del indice TBI disefiado para
el rio Trent en Inglaterra, que fuera uno de los primeros indices bi6ticos basado
exclusivamente en invertebrados (Woodiwiss, 1964). A diferencia de los derivados
del BMWP, el nivel taxonémico requerido varia para cada uno de los grupos de
organismos indicadores, hasta especie para algunos grupos como los plecopteros,
limitado a género en otros (coledpteros habitualmente) o familia (Dipteros) o incluso
orden (Oligoquetos). EI mecanismo para la obtencion del indice consiste en una
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tabla de doble entrada que combina el numero de taxa presentes en la muestra (la
columna) con el valor de intolerancia mas alto posible (la fila). El indice requiere una
adaptacion para los diferentes tipos de rios y por ello hay versiones para diferentes
paises europeos con diferentes nombres (IBGN, en Francia, BBI en Bélgica, EBI en
Italia 0 BILL en Espafia). Fue un indice muy utilizado en los afios setenta y ochenta
del pasado siglo que tiende a sustituirse por otros (Pratt et al., 2009).

En Argentina, este tipo de indice fue adaptado para rios pampeanos (Rodrigues
Capitulo et al., 2001) diferenciando las zonas redfilas y lénticas, para evaluar
condiciones de contaminacion organica.

DIATOMEAS COMO BIOINDICADORES

Entre los bioindicadores, las algas fitobentonicas ocupan un lugar destacado, y dentro
de este grupo, las diatomeas (Division Bacillariophyta) rednen una serie de
caracteristicas fisiolégicas y ecoldgicas que las convierten en organismos idoneos
para su empleo como indicadores ecoldgicos. Entre las ventajas en su funcion
bioindicadora se encuentran su sensibilidad frente a la alteracién de los parametros
fisico-quimicos del agua, reflejando con gran precision las condiciones ambientales
del medio. Ademas, se conocen las preferencias ecolégicas de muchas especies con
respecto a los niveles de nutrientes y de oxigeno disuelto, por lo que son indicadoras
de niveles tréficos y saprébicos. Su caracter sésil permite realizar estudios de calidad
en un punto concreto y sus ciclos de vida cortos hacen que los cambios de calidad se
reflejen en pocas horas. En pocos centimetros cuadrados se puede hacer un
muestreo representativo de la comunidad y las muestras son faciles de recoger y
conservar (Cejudo-Figueiras, 2011).

El empleo de comunidades de diatomeas en estudios de bioindicacidon se ha realizado
aplicando diferentes técnicas como modelos predictivos (Gevrey et al., 2004; Ponader
et al., 2008; Feio et al., 2009), métodos multimétricos (Reavie et al., 2008) o analisis
de similitud (Kelly, 2001). Sin embargo, el método mas comun en el campo de la
bioindicacion ha sido el célculo de indices ecoldgicos como el IDG (indice Diatomico
Generalizado de grupos ecolégicos) (Cejudo-Figueiras, 2011).

indice Diatébmico General (IDG)

El IDG (Rumeau & Coste, 1988) utiliza taxonomia a nivel de género e incluye todos
los géneros de agua dulce. El indice viene determinado por 3 variables: la sensibilidad
a la polucién de cada especie (S) que toma valores desde 1 (mas resistente) hasta 5
(mas sensible), la amplitud ecolégica (V) que va desde 1 (forma ubicua) hasta 3
(forma caracteristica) y por ultimo la abundancia en %.

El indice diatdmico se calcula mediante la siguiente formula:

Donde: Aj= abundancia (%); Sj= sensibilidad a la polucién (1 a 5) y Vj= valor indicativo
de la especie (1 a 3) (Rumeau & Coste, 1988).
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PECES COMO BIOINDICADORES

Las comunidades de peces han emergido como indicadores para los programas de
monitoreo bioldgico por muchas razones: son organismos relativamente faciles de
capturar e identificar; son los organismos mejor conocidos de estos habitats y estan
presentes en los pequefios cuerpos de agua y aun en aquellos ecosistemas con
ciertos niveles de contaminacién; las comunidades generalmente comprenden una
amplia variedad de especies que representan diferentes niveles troficos vy
suministran un amplio espectro de respuestas al estrés ambiental; tienen ciclos de
vida longevos, lo cual les permite ser indicadores de perturbaciones historicas cuyas
causas ya han desaparecido; y su mayor tamafio y capacidad de movilidad les
permite utilizar su reaccion de huida como indicador de perturbacion (Velazquez
Veldzquez & Vega Cejedas, 2004).

En Europa se comenz0 a utilizar la ictiofauna para la vigilancia de la calidad de las
aguas en el ambito de aplicacion de diferentes directivas europeas: Directiva de
tratamiento de aguas urbanas residuales (91/271/EEC). Directiva de nitratos
(91/676/EEC), y de las normativas de diferentes paises. En los EEUU la ictiofauna
se usa para la vigilancia de la calidad de las aguas de forma habitual y se han
desarrollado procedimientos estandarizados (IBI) para el muestreo y procesado de
muestras (CHE, 2005).

indice de Integridad biotica (IBI)

La integridad bidtica se define como la capacidad de soportar y mantener una
comunidad de organismos equilibrada, integrada y adaptativa, con una composicion
especifica, diversidad y organizacién funcional comparable a la del habitat natural
de la region (Karr et al.,, 1986). De este modo los sistemas con una elevada
integridad bidtica pueden soportar y/o recuperarse rapidamente de la mayor parte
de las perturbaciones, tanto naturales, como de origen antrépico. Por el contrario,
los medios con escasa integridad biética estdn a menudo degradados y cuando son
perturbados, bien por procesos naturales, bien por el hombre, es muy probable que
cambien rapidamente a estados incluso mas degradados. En resumen, la integridad
bidtica es una cualidad de los medios naturales en los que su composicion,
estructura y funcién no han sido alteradas por las actividades humanas. En la
actualidad el uso de este tipo de indices es generalizado en los EEUU, si bien en
Europa han sido poco utilizados (CHE, 2005).

LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

En las sociedades actuales, la preocupacion por conservar y recuperar los
ecosistemas acuaticos ha ido aumentando y alejandose del concepto tradicional de
calidad quimica del agua, prestando mas atencion al equilibrio ecologico dentro del
ecosistema. Este nuevo concepto de calidad se materializé en Europa con la
aprobacion de la Directiva Marco del Agua (DMA, No. 2000/60/EC; European Union,
2000) cuyo objetivo es evitar el deterioro de todas las masas de agua y conseguir un
buen estado ecologico de éstas en todos los paises de la Union Europea antes de
2015. La DMA establece como factores esenciales para la determinacion del estado
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ecoldgico de las aguas valorar distintos aspectos referentes a la hidromorfologia, los
parametros fisico-quimicos y las comunidades bioldgicas (Cejudo-Figueiras, 2011).

Es materia de la DMA: la designacion de los parametros a evaluar, la metodologia a
implementarse en su determinacion, seguimiento y control y el establecimiento de
limites de referencia para los distintos usos del agua.

A continuacion se transcriben los aspectos mas relevantes del documento: ANEXO V.
DIRECTIVA 2000/60/CE. Andlisis de trasposicion y procedimientos de desarrollo
(DOCE, 2000)

Estados de las masas de agua

1. Estado de las aguas superficiales

1.1. Indicadores de calidad para la clasificacidon del estado ecoldgico en lagos

Indicadores biolégicos

Composicion, abundancia y biomasa del fitoplancton.

Composicion y abundancia de otro tipo de flora acuatica.

Composicion y abundancia de la fauna benténica de invertebrados.
Composicion, abundancia y estructura de edades de la fauna ictiolégica.

Indicadores hidromorfolégicos que afectan a los indicadores biol6gicos

Régimen hidrolégico.

Volumenes e hidrodinamica del lago.

Tiempo de permanencia.

Conexién con aguas subterraneas.

Condiciones morfologicas.

Variacién de la profundidad del lago.

Cantidad, estructura y sustrato del lecho del lago.
Estructura de la zona riberefia.

Indicadores quimicos y fisicoquimicos que afectan a los indicadores biologicos
Indicadores Generales

Transparencia.

Condiciones térmicas.

Condiciones de oxigenacion.
Salinidad.

Estado de acidificacion.

Condiciones relativas a los nutrientes.

Contaminantes especificos

Contaminacion producida por todas las sustancias prioritarias cuyo
vertido en la masa de agua se haya observado.

Contaminacién producida por otras sustancias cuyo vertido en
cantidades significativas en la masa de agua se haya observado.
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1.1.5. Masas de agua superficial artificiales y muy modificadas.

Los elementos de calidad aplicables a las masas de agua superficial artificiales y muy
modificadas seran los que sean de aplicacion a cualquiera de las cuatro categorias de
aguas superficiales naturales mencionadas anteriormente que mas se parezca a la
masa de agua superficial muy modificada o artificial de que se trate.

1.2. Definiciones normativas de las clasificaciones del estado ecolégico

General

Muy buen estado:

No existen alteraciones antropogénicas de los valores de los indicadores de calidad
fisicoquimica e hidromorfologica correspondientes al tipo de masa de agua superficial,
o0 existen alteraciones de muy escasa importancia, en comparacion con los asociados
normalmente con ese tipo en condiciones inalteradas.

Los valores de los indicadores de calidad biolégicos correspondientes a la masa de
agua superficial reflejan los valores normalmente asociados con dicho tipo en
condiciones inalteradas, y no muestran indicios de distorsion, o muestran indicios de
escasa importancia. Estas son las condiciones y comunidades especificas del tipo.

Buen estado:

Los valores de los indicadores de calidad bioldgicos correspondientes al tipo de masa
de agua superficial muestran valores bajos de distorsion causada por la actividad
humana, pero sélo se desvian ligeramente de los valores normalmente asociados con
el tipo de masa de agua superficial en condiciones inalteradas.

Estado aceptable (moderate status):

Los valores de los indicadores de calidad bioldgicos correspondientes al tipo de masa
de agua superficial se desvian moderadamente de los valores normalmente
asociados con el tipo de masa de agua superficial en condiciones inalteradas. Los
valores muestran signos moderados de distorsion causada por la actividad humana y
se encuentran significativamente mas perturbados que en las condiciones
correspondientes al buen estado.

Las aguas gque alcancen un estado inferior al aceptable se clasificardn como
deficientes o0 malas:

- Las aguas que muestren indicios de alteraciones importantes de los valores de los
indicadores de calidad biol6gicas correspondientes al tipo de masa de agua
superficial y en que las comunidades biolégicas pertinentes se desvien
considerablemente de las comunidades normalmente asociadas con el tipo de masa
de agua superficial en condiciones inalteradas, se clasificaran como deficientes.

- Las aguas que muestren indicios de alteraciones graves de los valores de los

indicadores de calidad biol6gicos correspondientes al tipo de masa de agua
superficial y en que estén ausentes amplias proporciones de las comunidades
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biolégicas pertinentes normalmente asociadas con el tipo de masa de agua superficial
en condiciones inalteradas, se clasificardn como malas.

1.2.2. Definiciones del estado ecoldgico muy bueno, bueno v aceptable en los lagos

Indicadores de calidad biolégicos
Indicador Fitoplancton

Muy buen estado:

La composicion y abundancia taxonémicas del fitoplancton corresponden totalmente o
casi totalmente a las condiciones inalteradas.

La abundancia media de biomasa de fitoplancton es coherente con las condiciones
fisicoguimicas especificas del tipo y no puede alterar significativamente las
condiciones de transparencia especificas del tipo.

Las floraciones planctonicas se producen con una frecuencia e intensidad coherentes
con las condiciones fisicoquimicas especificas del tipo.

Buen estado:

Existen cambios leves en la composicion y abundancia de los taxones planctonicos
en comparaciéon con las comunidades especificas del tipo. Dichos cambios no indican
ningun crecimiento acelerado de algas que ocasione perturbaciones indeseables en
el equilibrio de los organismos presentes en la masa de agua o en la calidad
fisicoquimica del agua o del sedimento.

Se puede producir un ligero incremento de la frecuencia e intensidad de las
floraciones plancténicas especificas del tipo.

Estado aceptable:

La composicion y abundancia de los taxones planctonicos difieren moderadamente de
las comunidades especificas del tipo.

La biomasa se encuentra moderadamente perturbada y puede llegar a producir una
perturbacion significativa indeseable en el estado de otros indicadores de calidad
biol6gicos y en la calidad fisicoquimica del agua o sedimento.

Se puede producir un incremento moderado de la frecuencia e intensidad de las
floraciones planctdnicas. Durante los meses de verano se pueden producir floraciones
persistentes.

Indicador Fauna bentonica de invertebrados

Muy buen estado:

La composicién y abundancia taxonémicas corresponden totalmente o casi totalmente
a las condiciones inalteradas.
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El cociente entre taxones sensibles a las perturbaciones y taxones insensibles no
muestra ningun signo de alteracién en comparacion con los valores inalterados.

El grado de diversidad de taxones de invertebrados no muestra ningun signo de
alteracion en comparacién con los valores inalterados.

Buen estado:

Existen leves cambios en la composicibn y abundancia de los taxones de
invertebrados en comparacion con las comunidades especificas del tipo.

El cociente entre taxones sensibles a las perturbaciones y taxones insensibles
muestra signos leves de alteracion en comparacion con los valores especificos del
tipo.

El grado de diversidad de taxones de invertebrados muestra signos leves de
alteracion en comparacion con los grados especificos del tipo.

Estado aceptable:

La composicion y abundancia de los taxones de invertebrados difieren
moderadamente de las comunidades especificas del tipo.

Estan ausentes los grupos taxondémicos principales de la comunidad especifica del
tipo.

El cociente entre taxones sensibles a las perturbaciones y taxones insensibles y el
grado de diversidad son considerablemente inferiores al grado especifico del tipo y
significativamente inferiores al buen estado.

Indicador Fauna ictiol6gica

Muy buen estado:

La composicion y abundancia de las especies corresponden totalmente o casi
totalmente a condiciones inalteradas.

Estan presentes todas las especies sensibles a las perturbaciones especificas.

Las estructuras de edad de las comunidades ictiol6gicas muestran pocos signos de
perturbaciones antropogénicas y no son indicativas de que una especie concreta no
logre reproducirse o desarrollarse.

Buen estado:

Existen leves cambios en la composicibn y abundancia de las especies en
comparacion con las comunidades especificas del tipo atribuibles a la incidencia
antropogénica en los indicadores de calidad fisicoquimicas e hidromorfolégicas.

Las estructuras de edad de las comunidades ictiolégicas muestran signos de
perturbaciones atribuibles a la incidencia antropogénica en los indicadores de calidad
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fisicoquimicos o hidromorfolégicos, y, en algunos casos, son indicativas de que una
especie concreta no logra reproducirse o desarrollarse, hasta el punto de que algunos
grupos de edad pueden estar ausentes.

Estado aceptable:

La composicion y abundancia de las especies ictiologicas difieren moderadamente de
las comunidades especificas del tipo, lo que se puede atribuir a la incidencia
antropogénica en los indicadores de calidad fisicoquimicos o hidromorfolégicos.

La estructura de edad de las comunidades ictiolégicas muestra signos importantes de
perturbaciones atribuibles a la incidencia antropogénica en los indicadores
fisicoguimicos o hidromorfoldgicos, hasta el punto de que una proporcibn moderada
de especies especificas del tipo esté ausente 0 muestre una presencia muy escasa.
Indicadores de calidad hidromorfologicos

Indicador Régimen hidroldgico

Muy buen estado:

El caudal y la hidrodinamica del lago, el nivel, el tiempo de permanencia y la conexion
resultante a aguas subterraneas reflejan total o casi totalmente las condiciones
inalteradas.

Buen estado:

Condiciones coherentes con la consecucion de los valores especificados
anteriormente para los indicadores de calidad biologicos.

Estado aceptable:

Condiciones coherentes con la consecucion de los valores especificados
anteriormente para los indicadores de calidad biologicos.

Indicador Condiciones morfologicas

Muy buen estado:

La variacion de la profundidad de los lagos, la cantidad y la estructura del sustrato, asi
como la estructura y condicion de las zonas riberefias de los lagos corresponden
totalmente o casi totalmente a las condiciones inalteradas.

Buen estado:

Condiciones coherentes con la consecucion de los valores especificados
anteriormente para los indicadores de calidad biol6gicos.

Estado aceptable:

Condiciones coherentes con la consecucion de los valores especificados
anteriormente para los indicadores de calidad biol6gicos.
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Indicadores de calidad fisicoquimicos
Indicador Condiciones generales

Muy buen estado:

Los valores de los indicadores fisicoquimicos corresponden totalmente o casi
totalmente a las condiciones inalteradas.

Las concentraciones de nutrientes permanecen dentro de la gama normalmente
asociada con las condiciones inalteradas.

Los valores de salinidad, pH, balance de oxigeno, capacidad de neutralizacion de
acidos, transparencia y temperatura no muestran signos de perturbaciones
antropogénicas y permanecen dentro de la gama normalmente asociada con las
condiciones inalteradas.

Buen estado:

La temperatura, el balance de oxigeno, el pH, la capacidad de neutralizacién de
acidos, la transparencia y la salinidad no alcanzan valores que se encuentren fuera de
la gama establecida para garantizar el funcionamiento del ecosistema y la
consecucion de los valores especificados anteriormente correspondientes a los
indicadores de calidad biolégicos.

Las concentraciones de nutrientes no rebasan los valores establecidos para
garantizar el funcionamiento del ecosistema y la consecucion de los valores
especificados anteriormente correspondientes a los indicadores de calidad biol6gicos.

Estado aceptable:

Condiciones coherentes con la consecucion de los valores especificados
anteriormente para los indicadores de calidad biol6gicos.

1.3. Sequimiento del estado ecolégico vy quimico de las aguas superficiales

1.3.4. Periodicidad de los controles.

Indicadordecalidad | Rios | Lagos | Aguas de transicién | Aguas costeras
Bioldgicos
- Fitoplancton 6 meses 6 meses 6 meses 6 meses
- Otra flora acuatica 3 afos 3 afios 3 afios 3 afios
- Macroinvertebrados 3 afos 3 afios 3 afios 3 afios
- Peces 3 afos 3 afios 3 afios -
Hidromorfoldgicos
- Hidrologia continuo 1 mes
- Morfologia 6 afios 6 afios 6 afios 6 afios
Fisicoguimicos
- Condiciones térmicas 3 meses 3 meses 3 meses 3 meses
- Oxigenacion 3 meses 3 meses 3 meses 3 meses
- Salinidad 3 meses 3 meses 3 meses -
Estado de los nutrientes 3 meses 3 meses 3 meses 3 meses
Estado de acidificacion 3 meses 3 meses - -

Tabla 6. Periodicidad de los controles (DOCE, 2000).
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1.4. Clasificacion y presentacion del estado ecolégico

1.4.1. Comparabilidad de los resultados del control biologico.

i) Los Estados miembros estableceran sistemas de control a fin de calcular los valores
de los indicadores de calidad biolégicos especificados para cada categoria de aguas
superficiales o para las masas muy modificadas y artificiales de agua superficial. Al
aplicar el procedimiento a las masas de agua muy modificadas o artificiales, las
referencias al estado ecoldgico deberian interpretarse como referencias al potencial
ecoldgico. Estos sistemas podran utilizar especies o grupos de especies concretos
gue sean representativos del indicador de calidad en conjunto.

i) Con objeto de lograr la comparabilidad de los sistemas citados, los resultados se
expresaran como indices de calidad a efectos de clasificacion del estado ecolégico.
Estos indices representaran la relacion entre los valores de los parametros bioldgicos
observados en una masa determinada de aguas superficiales y los valores
correspondientes a dichos parametros en las condiciones de referencia aplicables a la
masa. El indice se expresard como un valor numérico variable entre 0 y 1, donde un
estado ecoldgico muy bueno estara representado por valores cercanos a 1 y un
estado malo, por valores cercanos a 0.

1.4.2. Presentacion de los resultados.

i) Para las categorias de aguas superficiales.

Clasificacion del estado ecolégico | Cédigo de colores

Bueno Verde
Aceptable Amarillo

Deficiente Naran'|a

Tabla 7. Clasificacion del estado ecoldgico (DOCE, 2000).

i) Para las masas de aguas muy modificadas y artificiales.

Clasificacion del potencial ecolégico Cédigo de colores masas de agua artificiales

Bueno y superior Franjas verdes y gris claro iguales

Aceptable Franjas amarillas y gris claro iguales

Deficiente Franjas naranjas y gris claro iguales
Franjas rojas y gris claro iguales

Tabla 8. Clasificacion del potencial ecolégico (DOCE, 2000).

Como consecuencia de lo expuesto anteriormente, esta Directiva Marco se ha
convertido en la herramienta de aplicacion para el seguimiento y control de las
aguas superficiales y subterraneas en todos los paises de la Union Europea.
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Evaluacion del estado tréfico y la calidad
ambiental en humedales del Sudeste

bonaerense mediante el uso de indicadores

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo General

>

Evaluar de manera integral humedales del Sudeste bonaerense, mediante la
implementacion de indicadores ambientales multidimensionales.

Objetivos Especificos

> Identificar, seleccionar y actualizar la informacion existente sobre humedales
en el Sudeste de la provincia de Buenos Aires.

> Analizar los parametros fisico-quimicos (pH, temperatura, salinidad,
conductividad, turbidez y oxigeno disuelto), eco-fisiolégicos (materia organica
particulada y nutrientes de N, P y Si) y bioldgicos (clorofila a y feopigmentos)
de los humedales seleccionados.

> Relevar la comunidad del plancton, la fauna de macroinvertebrados
bentdnicos y su composicion ictica, con la finalidad de identificar potenciales
bioindicadores.

> Analizar la posibilidad de utilizar éstos pardmetros como indicadores de la
calidad del ambiente, y validarlos mediante su incorporaciéon en modelos e
indices de calidad ambiental.

> Evaluar la calidad ambiental de los humedales estudiados.

Hipotesis

> A través del analisis de parametros fisico-quimicos, biolégicos y eco-

fisiolégicos en humedales del Sudeste bonaerense se pueden establecer
indicadores e indices que definen un patron para evaluar su estado trofico y
por ende, su calidad ambiental.
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Evaluacion del estado tréfico y la calidad
ambiental en humedales del Sudeste
bonaerense mediante el uso de indicadores

3. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

A fin de determinar el estado trofico, el estado ecoldgico y la calidad ambiental de
humedales del Sudeste bonaerense y atendiendo a la tipologia de Clasificacion de
Humedales Ramsar, fueron seleccionados tres humedales para llevar a cabo el
monitoreo sistemético de parametros ambientales, fisicoquimicos, ecofisiolégicos y
bioldgicos.

Los humedales seleccionados se clasificaron dentro de las tres grandes categorias
de clasificacion de humedales Ramsar: 1) Humedales marinos y costeros, 2)
Humedales continentales y 3) Humedales artificiales. Dentro de estas tres
categorias fueron individualizados como: 1.K) Lagunas costeras de agua dulce, 2.P)
Lagunas estacionales/intermitentes de agua dulce, y 3.7) Excavaciones, piletas de
arenay grava, piletas de residuos mineros.

De este modo, los humedales seleccionados quedaron individualizados como: 1.K)
denominada laguna de la Reserva Natural Puerto Mar del Plata (38°3'17,28”S y
57°32’31”0), ciudad de Mar del Plata, Partido de Gral. Pueyrredon; 2.P) laguna La
Ballenera, ciudad de Miramar, Partido de Gral. Alvarado; y 3.7) charca de cantera
Paso de Piedra (38°1'24,71”S y 57°44’34,21”0), Delegacion Municipal Batan-
Chapadmalal, Partido de Gral. Pueyrredon (Figura 2).

Humedal Costero, Laguna Costera de agua dulce, Reserva Natural Puerto Mar del Plata.
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Humedal Artificial, excavacion, charca de cantera Paso de Piedra

Figura 2. Identificacion de los Humedales seleccionados. Imagenes tomadas de Google Earth.
Laguna costera de agua dulce, Reserva Natural Puerto Mar del Plata
Aspectos geograficos

En la actualidad la Reserva Natural Puerto Mar del Plata, que cuenta con una
superficie aproximada de 40 ha es el Ultimo eslabon de un sistema de bafiados
costeros que antiguamente se extendian unas 500 ha.

Este humedal costero, declarado Reserva Natural por la Ordenanza Municipal N°
7927 del afio 1990, limita al NW con el paleo acantilado, al SW con el Complejo
Turistico Punta Mogotes, al N con una planta de depdsitos de combustibles y
plantas procesadoras de pescado y al S con las lagunas de Punta Mogotes, que
tienen estatus de Area Protegida, otorgado por Ordenanza Municipal N° 11038 del
afo 1997.

La RNPMdP era antiguamente una zona de lagunas y bafados, pero con la
construccion de la escollera sur del Puerto de la ciudad, el terreno fue en parte
rellenado con escombros, sobre todo en la zona norte lindera a las fabricas. Mas
tarde, la construccidon de un colector pluvial permitid la diferenciacion de dos
lagunas. Asi quedo6 transformada en un humedal costero emplazado dentro de la
zona portuaria (Figura 3) (Gutiérrez et al., 2011).
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La laguna de la RNPMdP, que abarca aproximadamente el 70% de la superficie de
la reserva, es un cuerpo de agua dulce de 9 Ha de superficie, con una profundidad
media de 75 cm, rodeada por un juncal, un cortaderal y una zona de relleno
(actualmente edafizada). Sobre este conglomerado se ha desarrollado una
importante diversidad vegetal compuesta por elementos autdctonos y exoticos.

Plantas procesadoras de pescado Detalle del colector pluvial

Figura 3. Laguna costera de agua dulce, Reserva Natural Puerto Mar del Plata.
Caracterizacion biol6gica
Flora (Gutiérrez et al., 2011)

La RNPMdP alberga un total de 178 especies vegetales (84 especies nativas y 94
exoticas): 8 arboles, 9 arbustos, 7 enredaderas, 76 hierbas perennes, 55 hierbas
anuales, 8 hierbas bienales, 5 acuaticas flotantes, 4 acuaticas sumergidas y 6
palustres.

La vegetacion que rodea a la laguna es la tipica de pastizales subxéricos
graminosos formada principalmente por Cortaderia selloana (cortadera) y especies
de Paspalum, Cynodon y Lolium, la cual se ubica hacia los extremos Ny S de la
reserva. Entre las especies exoéticas se encuentran tamariscos (Tamarix
ramosissima), ricinos (Ricinus comunis), retamas (Spartium junceum) vy
transparentes (Myoporum laetus). La vegetacion acuatica esta constituida por
totorales (Typha latifolia) y juncales (Shoenoplectus californicus var. Califnicus),
comunidad tipica de lagunas y orillas de arroyos.
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En la laguna de la RNPMdP crecen plantas acuaticas flotantes, que no se
desarrollan en la laguna costera. El helechito de agua (Azolla filiculoides), forma
verdaderas carpetas flotantes rojizas en invierno. Las lentejas de agua (Lemna
gibba y Wolfiella oblonga) son las fanerégamas méas pequefas conocidas, reducidas
a un cuerpo taliforme, con o sin raices. También suele observarse una hepatica
(Ricciocarpus natans) que forma junto con las anteriores una carpeta verde que
cubre la superficie del agua. Entre las plantas acuaticas arraigadas se destacan
Myriophillum aquaticum, Hydrocotyle ranunculoides (redondita de agua), Cardamine
bonariensis (berro cimarron) y Ranunculus apiifolius (apio cimarrén).

Fauna

Los estudios sobre insectos indican que la RNPMdP mantiene poblaciones estables
de numerosas especies, sobre todo de lepidopteros y coledpteros, con al menos 35
especies de coledpteros de la familia Carabidae (Cicchino & Farina, 2011).

La RNPMdP alberga cinco especies de caracoles dulceacuicolas (Pomacea
canaliculata, Biomphalaria peregrina, Heleobia parchappii, Uncancylus concentricus
y Stenophysa marmorata) y dos especies de caracoles terrestres exoticas (Cornu
aspersum y Otala lactea), en tanto no se registran caracoles terrestres autdctonos
(De Francesco & Tietze, 2011).

El grupo mas numeroso y conspicuo del area de la Reserva esta representado por
las aves. En la zona se registran hasta el momento 159 especies, residentes y
migratorias, de las cuales sd6lo 6 especies son no nativas (o exoticas) (Bellagamba,
2011).

Los anfibios detectados fueron el sapo comun Rhinella arenarum, la ranita del zarzal
Hypsiboas pulchellus y la rana criolla Leptodactylus latrans. No se pudo corroborar
el sapito cavador Rhinella dorbygnii, aunque es probable su presencia junto con el
escuercito Odontophrynus americanus y el escuerzo grande Ceratophrys ornata
(Vega, 2011a). Ademas, se detectaron 5 especies de reptiles: la viborita de cristal
Ophiodes vertebralis, la lagartija arenicola Liolaemus wiegmanni, la culebra de
lineas rojas Liophis anomalus, la culebra verde y negra Liophis poecilogyrus y la
falsa yarara Lystrophis dorbygni (Vega, 2011b).

En cuanto a los mamiferos se detectaron: coipo Myocastor coypus, cuis grande
Cavia aperea, colilargo chico Olygorizomys flavescens, ratébn de campo Akodon
azarae, comadreja colorada Lutreolina crassicaudata y comadreja overa Didelphys
albiventris (Vega, 2011c).

Si bien no se refieren a la laguna del interior de la reserva, los peces identificados
en el sector del complejo de lagunas de Punta Mogotes fueron: bagre cantor
Pimelodella laticeps, tachuela Corydoras paleatus, chanchita Australoheros facetus,
dientudo Oligosarcus jenynsii, madrecitas (Jenynsia multidentata y Cnesterodon
decemmaculatus) y mojarras (Astyanax eigenmanniorum, Bryconamericus iheringii y
Cheirodon interruptus), por lo que su presencia se presume en algan momento del
afo en la laguna interior, dada su conectividad al sistema (Mallo & Bazzini, 2011).
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Laguna continental estacional de agua dulce, La Ballenera
Aspectos geograficos (Bonomo, 2004)

En el sudeste bonaerense, la mayoria de los cursos fluviales que desembocan en la
costa poseen escaso caudal o son arroyos transitorios, debido a la baja altura de las
sierras. Los arroyos en general presentan barrancas restringidas a las proximidades
de sus desembocaduras, con alturas menores a los 4 m, como por ejemplo los
arroyos de la Tigra, Chocori, El Pescado, La Malacara y La Ballenera (Frenguelli,
1931; Gentile & Fidalgo, 1992; Spalletti & Mazzoni, 1979).

La barrera de dunas dificulta el drenaje de las precipitaciones, hecho que ocasiona
la formacion de numerosos humedales, bafiados, o lagunas embalsadas a lo largo
del borde adyacente a la llanura. Las lluvias provocan el ascenso de las napas
fredticas, formandose también, en las cuencas cerradas de las depresiones
intermedanosas, charcas o lagunas (Cabrera, 1941; Frenguelli, 1931; Isla et al.,
1997; Teruggi, 1959).

Tal es el caso de la laguna La Ballenera, que tiene asi su origen en el arroyo
homonimo, cercano a su desembocadura con el mar (Figura 4). La misma se
encuentra ubicada entre las localidades costeras de Mar del Sud y Miramar, y su
cuenca comprende una extension de aproximadamente 50 Ha, conformadas casi en
tu totalidad por una cubeta de 35 Ha, con una profundidad media de 1 metro. Sus
costas son bajas y barrosas con juncales emergentes en casi toda su superficie.

Arroyo La Ballenera (izquierda), curso a la altura de la laguna La Ballenera (derecha).

Figura 4. Laguna continental estacional de agua dulce, La Ballenera.
Caracterizacion biologica (Magnussen Saffer, 2011)

El predio es administrado por el Club de Pesca Albatros de Miramar y la pesca
deportiva es la principal actividad desarrollada en esta laguna. Entre los peces
informados como capturas frecuentes se encuentran: pejerrey Odontesthes
bonariensis, dientudo Oligosarcus jenynsii, bagre cantor Pimelodella laticeps y bagre
sapo Rhambdia quelen, tachuelas Corydoras paleatus, chanchitas Australoheros
facetus, madrecitas de agua Jenynsia multidentata, tarariras Hoplias malabaricus,
varias especies de mojarras e incluso viejas del agua (Magnussen Saffer, 2011).
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El espejo de agua se encuentra densamente poblado por juncales Scirpus
californicus y en su ribera abundan también totorales de Typha spp. Ademas se
cuentan tipicamente plantas acuaticas sumergidas como la gambarrusa
Myriophyllum elatinoides y vegetacion flotante como helechitos Azolla filiculoides,
lentejas Lemma giba y hepaticas Ricciocarpus natans.

Entre las aves de observacion frecuente en la laguna se encuentra: maca grande
(Podiceps major), caracolero (Rosthramus sociabilis), aguilucho comun (Buteo
polyosoma), carancho (Caracara plancus), chimango (Milvago chimango), bigua
(Phalacrocorax olivaceus), garza bruja (Nicticorax nicticorax), garza mora (Ardea
cocoi), garza blanca (Ardea [Casmerodius] alba), cuervillo de canada (Plegadis
chihi), cuervillo cara pelada (Phimosus infuscatus), espatula rosada (Ajaia ajaja),
flamenco austral (Phoenicopterus chilensis), chaja (Chauna torquata), cisne cuello
negro (Cygnus melancoryphus), pato capuchino (Anas versicolor), pato maicero
(Netta georgica), pato pico cuchara (Anas platalea), pato cabeza negra (Heternnetta
atricapilla), pato zambullidor chico (Oxyura vittata), gallareta chica (Fulica
leucoptera), gallineta comun (Rallus sanguinolentus), entre otras (Figura 5).

Laguna La Ballenera es un ecosistema natural donde es posible observar distintas
especies de mamiferos como nutrias, carpinchos, comadrejas, mulitas, peludos,
gatos monteses, zorros, zorrinos, hurones, murciélagos, liebres, cuises, vizcachas y
coipos, entre otros (Magnussen Saffer, 2011).

a) Flamenco austral (Phoenicopterus chilensis). | b) Bigua (Phalacrocorax olivaceus) en muelle.

c) Cisne cuello negro (Cygnus melancoryphus). d) Gallareta chica (Fulica leucoptera).

Figura 5. Aves en la laguna La Ballenera.
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Canteras Inundadas, Delegacién Batan-Chapadmalal
Aspectos geograficos

La provincia de Buenos Aires se destaca por presentar importantes yacimientos de
minerales industriales y rocas de aplicacion. Sus Sierras Septentrionales son de
particular importancia, por ser en ellas donde se concentra la mayor parte de estos
recursos y la mayor producciéon minera bonaerense y del pais en estos rubros
(Caballé et al., 2008).

En la Delegacion Batan Chapadmalal (DBCH), el relieve se encuentra dominado por
las estribaciones orientales del sistema de las Sierras Septentrionales, su estructura
se presenta como un sistema de montafias en bloques, definido por tres grandes
juegos de fallas que se interceptan entre si con direcciones NO — SE, NE—- SOy E —
O, con predominio de fracturacion directa, con desplazamiento vertical dominante y
suave basculamiento, lo que le confiere un paisaje ondulado no muy pronunciado de
unos 200 a 300 msnm. Las rocas aflorantes son ortocuarcitas y caolinitas
pertenecientes a la formacion Balcarce (Rodriguez et al., 2008).

En la DBCH tienen asiento las principales canteras y plantas de trituracion de aridos
del Sudeste bonaerense (Figura 6). La mineria desarrollada se encuentra enfocada
a la extraccion de ortocuarcitas para usos constructivos tanto urbanos como
industriales, viales y portuarios (del Rio, et al., 2008).

¢) Labor inundada postcierre, Cantera La Petrea. d) Frente de explotacion, Cantera La Petrea.

Figura 6. Algunas charcas antrépicas en la DBCH (del Rio y De Marco, 2012).
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En el caso particular de esta explotacion de ortocuarcitas, un rasgo distintivo y
evidente es el afloramiento del freatico en la superficie de explotacion (Figura 6). En
los ambientes circunscriptos a las areas de explotacion se desarrollan neoformas
(sensu Morello, 2000) tanto positivas o elevaciones (escombreras) como negativas u
oquedades (De Marco et al.,, 2012). Algunos de estos huecos se extienden por
debajo del nivel freatico y, en consecuencia, se colmatan con agua, formandose las
denominadas charcas antrépicas (Dangavs, 2005) o mine pit lakes (McCullough y
Lund, 2006).

Estos pozos inundados y potencialmente peligrosos, considerados pasivos
ambientales sin un uso social, post-explotacion, pueden ser transformados en zonas
rehabilitadas ambientalmente equilibradas (Miller, 2008).

Caracterizacion biologica

En un estudio realizado por De Marco et al. (2008) en las labores inundadas de la
DBCH, se concluye que la actividad extractiva de aridos no genera condiciones
hidroquimicas e hidrobiologicas que inhiban un desarrollo espontaneo de flora y
fauna acuatica en las charcas antrépicas.

En las labores inundadas de la DBCH se identificaron Azolla sp., Ricciocarpus sp.,
Lemna sp. y especies sumergidas (Potamogeton sp. y Ceratophyllum sp.).
Asociados a estos se describieron especies pertenecientes a las familias
Cyperaceae, Juncaceae, Typhaceae, Asteraceae y Poaceae. En varias charcas de
canteras, la vegetacion acuatica estuvo representada principalmente por totora
(Thypa latifolia). En otras se encontré una comunidad de junco dominante (Juncus
Sp.), con escasa presencia de totora (Thypa latifolia). En cambio, una de las cantera
mostré su margen con predominio de cortaderas (Cortaderia selloana) y juncos
(Juncus sp.) y con presencia de papiro (Cyperus sp.) (Honaine et al., 2008).

Aungue la fauna no fue sometida a un relevamiento sistematico, se pudo verificar el
desarrollo de una naturalidad secundaria, de caracteristicas biolégicas anélogas a la
de los humedales pampasicos, portadoras de fauna equivalente a la de las lagunas
naturales de la regién, observandose aves acuaticas, peces (Jenynsia multidentata,
Cnesterodon decemmaculatus, Astyanax eigenmanniorum, Oligosarchus jenynsi,
Australoheros facetus y Rhamdia sapo), anfibios (Bufo arenarum, Leptodactylus
ocellatus) e incluso mamiferos (Myocastor coypus y Cavia aperea) (De Marco et
al., 2012).

Excavacion, charca de cantera Paso de Piedra

Es un predio que antiguamente, y luego de la culminacion de su explotacion,
funcionaba como lugar de camping y recreacién, cuyo principal atractivo era su
acceso a una pileta de excavacion inundada. En este humedal artificial, actualmente
perteneciente a la firma Canteras Yaravi S.A., su acceso ha sido prohibido y su uso
restringido con fines educativos, de investigacion y experimentacion cientifica,
principalmente por medio de convenios entre la Empresa con la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN).
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El cuerpo de agua tiene un area de 3200 m? con una profundidad media de 2,9
metros y una profundidad méxima de 6 metros (Saubidet et al., 2008). Cabe
destacar que desde el mes de octubre del afio 2008, presenta en su interior un
sistema de jaulas flotantes donde se ha desarrollado el cultivo intensivo de peces de
interés comercial como: pejerrey Odontesthes bonariensis, tilapia Oreochromis
niloticus y trucha criolla Percichthys trucha, a distintas densidad de siembra,
interviniendo en el ciclo natural de los nutrientes (Figura 7).

Figura 7. Charca de Paso de Piedra y detalle de jaulas de experimentacién en acuicultura.

Estaciones de muestreos y relevamientos

v

Dada la homogeneidad horizontal detectada en las variables generales
registradas in situ, se dispuso una Unica estacion de muestreo en la laguna
de la RNPMdP y en la charca de Paso de Piedra. En ambos casos, se
procedio al muestreo en su zona central.

En laguna La Ballenera se establecieron 5 estaciones de muestreo (4 en
disposicion circumlitoral y 1 central), a fin de analizar la variacion horizontal
de los parametros ambientales.

Los relevamientos en Paso de Piedra fueron realizados en su zona central.

En Paso de Piedra y en la estaciéon central de La Ballenera (E4), se registro la
variabilidad vertical (metro a metro) de los parametros generales in situ.

Todas las estaciones fueron georreferenciadas con GPS, con precision
métrica, e identificadas mediante registro fotografico.

Las campafias de muestreos y los relevamientos fueron sistematicamente

llevados a cabo en cada uno de los tres humedales con frecuencia mensual,
desde agosto del 2008 a noviembre del 2009.
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v Para la identificacion de las muestras se utilizaron como nomenclatura letras
claramente diferenciables a modo de clave del humedal, seguidas por el
numero de orden de campafna (BALL_, RES_, PAPI ); el tipo y niumero de
orden de la estacién (E_); el tipo y numero de muestra y la fecha del
muestreo.

v' En cada estacion de muestreo se realizaron los siguientes trabajos
sistematicos:

v" medicion de pardmetros generales in situ: temperatura, conductividad, pH,
salinidad, turbidez y oxigeno disuelto (OD). El sensor multiparamétrico
empleado fue un Horiba U-10, que dispone de una unidad central con
memoria y estandarizacion automética de las mediciones.

v' Toma de tres muestras de agua superficial para la determinacion de
pardmetros ecofisioldgicos (materia organica particulada (MOP), material
particulado en suspension (MPS), amonio, nitritos, nitratos, fosfatos y
silicatos) y biologicos (clorofila a y feopigmentos) en cada punto de
muestreo. Las muestras de agua se han recogido en frascos de polietileno
(500 ml), excepto las destinadas a determinacion de amonio, para los que
se utilizaron recipientes hatch de vidrio, previamente acondicionados.

v' Para estimar la composicién del plancton se procedié al filtrado de 50
litros de agua, mediante el empleo de red de plancton (50 micras) con
cono reductor y recipiente colector ciego y desmontable. Las muestras se
conservaron formolizadas al 4% y fueron almacenadas en recipientes
plasticos. El muestreo se efectué por duplicado en cada una de las
estaciones.

v La composicion de la ictiofauna se determind sistematicamente mediante
el empleo de red de arrastre con copo colector y de acuerdo a la
metodologia utilizada por Grosman (1995), ademas se utilizaron otros
artes de pesca complementarios para la determinacién cualitativa de las
especies presentes en cada uno de los cuerpos de agua (copos, cafnas,
red de enmalle). La identificacién taxondmica y recuentos de peces fueron
realizados in situ, y se realizo el registro métrico del largo total y largo
estandar en la totalidad de los ejemplares capturados. Los peces fueron
devueltos al agua al finalizar las determinaciones métricas.

v' Para el estudio de la comunidad benténica de macroinvertebrados el
muestro consistio en la toma de muestras del sedimento mediante el
empleo de una draga tipo Eckman (100 cm?) (Wetzel & Likens, 1991). Las
muestras de sedimento fueron transportadas en bolsas plasticas rotuladas
al laboratorio.
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La Figura 8 corresponde a una imagen Google Earth donde se han sefialado las
estaciones de muestreo dispuestas en la laguna La Ballenera. La estacién E4 se
sitia en el centro del cuerpo de agua, en la zona de mayor profundidad, resultando
su muestreo de principal interés, por ser representativa de las caracteristicas
hidroldgicas, fisicoquimicas y bioldgicas tipicas de este ambiente.

Las estaciones E3 y E5 se situaron en zonas extremas del cuerpo de agua, muy
someras Yy representativas de la periferia en este tipo de ambiente. La estacion E3
se encuentra en contacto con un campo donde se desarrolla un uso agricola
intensivo. La estacion E5 se encuentra muy préxima al arroyo La Ballenera y se
caracteriza por encontrarse o bien endicada, o bien con circulacion libre,
dependiendo del nivel de agua, logrado a través de movimientos de tierra que la
comunican al arroyo, o la embalsan, impidiendo tal fin.

Las E1 y E2 son muy similares a la E4, aunque con caracteristicas de ribera, con
vegetacion sumergida y emergente y menor profundidad. El sedimento de la E1 ha
sido modificado con relleno de concreto, por lo que se impide el muestreo de
macroinvertebrados bentdnicos. EI muestreo de peces se realiz6 en el sector
comprendido entre estas tres estaciones.
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Figura 8. Estaciones de muestreo en la laguna La Ballenera (Imagen Google Earth).
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Trabajo de laboratorio y tratamiento de resultados
PROCESAMIENTO DE MUESTRAS DE AGUA

En el laboratorio se procedi6 al filtrado de las muestras de agua, utilizando filtros
Whatman GF/C para las determinaciones de pigmentos (clorofila a y feopigmentos),
nutrientes (nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos) y materia orgénica particulada
(MOP). Los protocolos de procedimientos fueron proporcionados por personal del
Area de Quimica Marina del Instituto Argentino de Oceanografia (CONICET-UNS),
donde se realizaron las determinaciones quimicas segun: Strickland & Parsons
(1968), Treguer & Le Corre (1975), Grasshoff et al. (1983), Eberlein & Kattner
(1987), Technicon (1973) y Lorenzen & Jeffrey (1980), respectivamente.

Para la determinacion del material particulado en suspension (MPS) las muestras
fueron filtradas al vacio, utilizando filtros Whatman GF/F. El peso de cada filtro fue
registrado antes de su uso. Luego del filtrado y secado de la muestra (48-72 hs a
temperatura ambiente, en camara de secado) hasta peso constante, se obtuvieron
las diferencias de peso que indicaron el peso del MPS.

CLASIFICACION DEL GRADO DE TROFICO

Para la determinacion del grado tréfico de los humedales se utilizé la biomasa
plancténica (concentracion de clorofila a y densidad celular) como indicador. El mismo
fue determinado de acuerdo a los indices de estado tréfico mas relevantes y su
catalogacion trofica correspondiente.

v EPA (1974)

indice EPA (1974)

Grado Tréfico | Clorofila a (mg.m™) (méaximo anual) Densidad algal (media anual)
Oligotréfico <3 <2000 células.ml™
Mesotréfico 3-20 2000-5000 células.ml™
Eutréfico >20 5000-15000 células.ml™

Tabla 9. Clasificacion del estado tréfico de acuerdo al indice EPA.

v MARGALEF (1983)

indice MARGALEF (1983)

Grado de Clorofila a (mg.m™) Densidad celular
Eutroficacién (media anual) (media anual)
Moderada <5mg.m> <5000 células.ml™

Tabla 10. Clasificacion del estado tréfico de acuerdo al indice de Margalef (1983).
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v" LEE, JONES & RAST (1978)

indice LEE, JONES & RAST (1978)

Grado Trofico Clo(::z(lj?aaa(:ﬂlr;] )
Ultraoligotréfico <21
Oligotrofico 2,1-3
Mesotrdéfico 3-6,7
Eutréfico 6,7- 10

Tabla 11. Clasificacion del estado tréfico de acuerdo al indice Lee, Jones & Rast (1978).

v OCDE (1982)

indice OCDE (1982)

Grado Tréfico

Clorofilaa (mg.m™)
(media anual)

Clorofilaa (mg.m™)
(méximo anual)

Ultraoligotrofico <1 <25
Oligotréfico 1-2,5 2,5-8
Mesotrofico 2,5-7,9 8-25
Eutrofico 8-25 25-75

Tabla 12. Clasificacion del estado trofico de acuerdo al indice OCDE (1982).

v' TSI (Carlson, 1977)

TSI=10x (6 —log 27,7 x (1/Clo a x 0,68))

indice TSI (Carlson, 1977)

Grado Trofico TSI

Ultraoligotrofico <20
Oligotrofico 20-40
Mesotrofico 40-60
Eutréfico 60-80

Tabla 13. Clasificacion del estado tréfico de acuerdo al indice TSI.
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Clasificacion del grado de tréfico utilizando la densidad de rotiferos

v KARABIN (1985)

indice de KARABIN (1985)

Grado Troéfico Densidad
Mesotrofico < 0,4 ind.ml*?
Eutrofico 0,4 —2ind.ml*

Tabla 14. Clasificacién del estado tréfico de acuerdo al indice Karabin.

CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

v Indice simplificado de calidad de aguas (ISQA)

Se calcul6 el valor del ISQA, dado que este indice retne los parametros
relevados durante los muestreos (temperatura superficial, MOP, MPS, OD y
conductividad). Su clasificacion se muestra en la Tabla 3.

RECUENTOS DE PLANCTON

v' Las muestras de plancton obtenidas en el muestreo de campo fueron
procesadas y analizadas cuali y cuantitativamente, de acuerdo con: Bourrelly
(1966, 1968, 1970), Braund-Blanquet (1972), Lopretto & Tell (1995), Vernick
(1995) y Villafafie & Reid (1995).

v' Para la cuantificacion de la abundancia de los organismos del plancton se
tomaron submuestras homogéneas de la muestra original. Los recuentos se
realizaron por duplicado, y en caso de observar resultados heterogéneos
entre ellos (Coeficiente de Variacion superior al 20 % para la especie
dominante) se realiz6 un tercer recuento.

v' Los individuos del zooplancton se clasificaron en grandes grupos. El
macrozooplancton se subdividi6 en copépodos calanoideos, copépodos
cyclopoideos, copépodos harpacticoideos y cladoceros. Estos ultimos fueron
identificados a nivel de genero utilizando claves sistematicas (Lopretto & Tell,
1995). El microzooplancton se subdividié en nauplii de copépodos y rotiferos.

Célculo de densidad fito y zooplancténica

v' Se determind el nimero de células (o individuos) por ml de agua, para cada
estacion de muestreo y para cada uno de los ambientes analizados, tanto
para el fitoplancton como para el zooplancton, a través del uso de la siguiente
férmula:
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n° de células (o individuos).mI™* = (n/a * Vm/ Vs) / Vf \

v' Donde, n es el numero de células (o individuos) contados en el total de las
alicuotas, a el numero de alicuotas contadas, Vm el volumen de la muestra,
Vs volumen de la alicuota y Vf el volumen de agua filtrado.

indices de Diversidad

indice de Shannon (H")

H'=-> pi Inpi
Donde pi es la proporcion de individuos en la enésima especie.

El indice de diversidad de Shannon (H") representa la abundancia proporcional de
cada tipo de especie i dentro de un area de interés h. Puede oscilar en valores que
van desde 0 hasta 5. Valores entre 3 y 5 representan sistemas con alta calidad de
sus aguas, valores entre 1,5 y 3 son indicadores de aguas medianamente
contaminadas, y valores entre 0 y 1,5 corresponden a aguas muy contaminadas
(Wilson Yesid, 1998).

Este indice adopta valor O cuando el area contiene solamente una especie (no hay
diversidad). H” se incrementa a medida que aumenta el nUmero de especies y/o si la
distribucion proporcional de las distintas especies se hace mas equitativa. Toma en
cuenta dos aspectos de la diversidad, la riqueza de las especies y la uniformidad de
la distribucién del numero de individuos de cada especie (Daniel, 1998).

indice de Margalef (DMq)

DMg=(S-1)/ LN (N)

Donde S es el numero de especies observadas y N es el niUmero total de individuos
registrados (Krebs, 1989).

El indice de Margalef (DMg) es una medida de la riqueza especifica, cuanto mayor
es su valor, mayor es la diversidad de la comunidad analizada. Valores de DMg por
encima de 5 denotan gran riqueza especifica.

indice de Simpson (Ds)

El indice de dominancia de Simpson, al igual que el indice de diversidad de
Shannon, toma en cuenta tanto la riqgueza especifica como la
dominancia/equitatividad de las especies, pero en vez de inclinarse mas por el
primer aspecto, lo hace en mayor medida por el segundo.

Se utiliza la inversa del indice de dominancia de Simpson (Ds), donde a su formula

original A=Y {[ni (ni-1)]/ [N (N-1)]}, se le aplica, Ds=1/\. De esta manera, a medida
gue el indice aumenta, también lo hace la diversidad (Krebs, 1989).
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indices Bioticos parala comunidad planctonica

indice Diatémico General (IDG)

Se calculé el IDG mensualmente en los tres humedales, para lo cual fue utilizada la
clasificacion de sensibilidad y variabilidad de los géneros de diatomeas realizada por
Rumeau & Coste (1988) (Tabla 15).

TAXONES CODIGO ‘ SENSIBILIDAD VARIABILIDAD

Achnanthes ACH 5 1
Amphipleura AMH 5 3
Amphora ARA 3 2
Anomoeoneis ANO 5 2
Asterionella AST 4 1
Caloneis CAL 4 2
Campylodiscus CAM 5 2
Ceratoneis(Hannaea) CER 5 2
Cocconeis COoC 4 1
Cyclotella CYC 3 1
Cymatopleura CMA 4 2
Cymbella CMB 5 1
Denticula DEN 5 3
Diatoma DIA 4 1
Diploneis DIP 5 1
Epithemia EPI 5 2
Eunotia EUN 5 1
Fragilaria FRA 4 1
Frustulia FRU 5 2
Gomphoneis GIS 4 2
Gomphonema GMA 3 2
Gyrosigma GYA 4 3
Hantzschia HAN 1 3
Melosira MEL 3 1
Meridion MER 5 1
Navicula orthostichae NOR 2 2
Navicula punctatae NPM 1 2
Navicula (otras) NAV 3 1
Neidium NEI 4 3
Nitzschia NIT 1 1
Pinnularia PIN 4 3
Rhizosoenia RHI 2 3
Rhoicosphenia RHO 4 1
Rhopalodia RHP 4 1
Stauroneis STA 5 2
Stephanodiscus STE 2 1
Surirella SUR 3 3
Synedra SYN 3 1
Tabellaria TAB 5 1
Tetracyclus TET 5 3
Thalassiosira THA 2 3

Tabla 15. Listado de géneros usados como indicadores de calidad para el calculo del IDG.
(Rumeau & Coste, 1988)
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El IDG para cada estacion se calcul6 de acuerdo a la formula:

Donde:

Aj= abundancia (%),

Sj= sensibilidad a la polucién (1 a5) y

Vj= valor indicativo de la especie (1 a 3) (Rumeau & Coste, 1988).

Asi determinado, el valor del indice que se obtiene varia entre 1 y 5, y el rango
establecido para la clasificacion de la calidad de las aguas se muestra en la Tabla 16.

INDICE DIATOMICO GENERAL (IDG)

Significado
Calidad biolégica 6ptima.
4<|DG< 4,5 Calidad normal. Contaminacion débil.
3,5<IDG< 4 Contaminacion moderada. Eutrofizacion.
3<IDG < 3,5 Contaminacion media. Eutrofizaciéon acentuada.
2<IDG < 3 Desaparicion de especies sensibles. Contaminacion fuerte.

Contaminacién muy fuerte.
‘ La poblacion es considerada inexistente (contaminacion toxica).

Tabla 16. Clasificacion de calidad de las aguas, segun el indice IDG.
(Rumeau & Coste, 1988)

RECUENTOS DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS
v' En el laboratorio se determiné el peso humedo de cada bolsa con sedimento.
Se procedi6 a separar del sedimento la totalidad de los organismos mediante
meétodo de flotacion (Anderson, 1959). Los organismos fueron identificados y
se conservaron en alcohol o formol al 4%.

indices Bioticos para macroinvertebrados

Indice bioldgico de calidad del agua (IBMWP)

El indice IBMWP (Alba-Tercedor et al., 2002), se obtuvo sumando la puntuacion
correspondiente para cada familia, tantas veces como Familias diferentes aparecen
en la muestra (Tabla 17).
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indice bioldgico de calidad del agua (IBMWP)

Familias Puntuacion
AIE: Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Potamanthidae, Ephemeridae

AIP: Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae, Chloroperlidae
AIT: Phryganeidae, Molannidae, Beraeidae, Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae 10
AIT: Lepidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomatidae

AID: Athericidae, Blephariceridae

AlH: Aphelocheiridae

AIO: Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Cordulegasteridae, Aeshnidae
AlO: Corduliidae, Libellulidae

AIT: Psychomyiidae, Philopotamidae, Glossosomatidae

AMD: Astacidae

AIE: Ephemerellidae, Prosopistomatidae

AIP: Nemouridae 7
AlT: Rhyacophilidae, Polycentropodidae, Limnephilidae, Ecnomidae
MG: Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Thiaridae, Unionidae

AIT: Hydroptilidae

AMA: Gammaridae, Corophiidae 6
AMD: Atyidae

AlO: Platycnemidae, Coenagrionidae

AIE: Oligoneuriidae, Polymitarcidae

AIC: Dryopidae, EImidae, Helophoridae, Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae
AIT: Hydropsychidae 5
AID: Tipulidae, Simuliidae

PTT: Planariidae, Dugesiidae, Dendrocoelidae

AIE: Baetidae, Caenidae

AIC: Haliplidae, Curculionidae, Chrysomelidae

AID: Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae, Dolichopodidae, Ceratopogonidae
AID: Anthomyidae, Limonidae, Psychodidae, Sciomyzidae, Rhagionidae, Dixidae 4
AIM: Sialidae

AHR: Piscicolidae

AAA: Hydracarina

AlHe: Mesoveliidae, Veliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae,
AlHe: Notonectidae, Corixidae, Pleidae

AIC: Helodidae, Hydrophilidae, Hygrobiidae, Dytiscidae, Gyrinidae

MG: Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae

MG: Bithyniidae, Bythinellidae, Sphaeriidae 3
AHR: Glossiphoniidae, Hirudidae, Erpobdellidae

AMI: Asellidae

AO: Ostracoda

AID: Chironomidae, Culicidae, Thaumaleidae, Ephydridae 2
AO: Oligochaeta (todos) 1

AID: Syrphidae
REFERENCIAS: Phylum Artropoda \ Clase Insecta \ Orden: Ephemeroptera (AIE), Plecoptera
(AIP), Trichoptera (AIT), Diptera (AID), Heteroptera (AIH), Odonata (AlO), Coleoptera (AIC),
Megaloptera (AIM), Hemiptera (AlHe). Phylum Artropoda \ Clase Malacostraca \ Orden: Decapoda
(AMD), Amphipoda (AMA), Isopoda (AMI). Phylum Artropoda \ Clase Arachnida \ Subclase Achari
(AAA). Phylum Artropoda \ Clase Ostracoda (AO). Phylum Mollusca \ Clase Gastropoda (MG).
Phylum Platyhelminthes \ Clase Turbellaria \ Orden: Tricladida (PTT). Phylum Annelida \ Clase
Clitellata \ Subclase Hirudinea \ Orden Rhynchobdellida (AHR). Phylum Annelida \ Clase Clitellata
\ Subclase Oligochaeta (AO).

Tabla 17. Puntuacion del IBMWP para cada Familia.
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La clasificacion del IBMWP, el significado para cada rango de valores y el tipo de
organismo indicador se muestra en la Tabla 18.

Calidad de agua ‘ Organismo Indicador  Estado Ecol6gico

Evidencia de algunos efectos de Filopotamidos

e contaminacion Riacofilidos e
36-60 Aguas contaminadas Efe merelzl'ldos Moderado
Hidroptilidos
: Baetidos Af
16-35 Aguas muy contaminadas Gammaridos Deficiente

Tabla 18. Rangos de calidad del agua y estado ecoldgico para el IBMWP (ver tabla anterior).

indice bioldgico pampeano (IBPAMP)

El indice Biolégico PAMPeano (IBPAMP) (Rodrigues Capitulo et al., 2001), para las
zonas lénticas, se obtuvo sumando la puntuacién correspondiente para cada taxa de
acuerdo a la puntuacion de la Tablal9.

indice Biolégico Pampeano (IBPAMP)

Grupo Faunistico

Trichoptera con estuche
(Leptoceridae)

Otros Trichoptera,
Lestidae, EImidae,
Gomphidae, Unionidae
Ancylidae, Decapoda,
Aeshnidae, Simuliidae

Otros Coleoptera,
Ephemeroptera (excepto
Caenidae), Libellulidae
Coenagrionidae,
Caenidae, Heteroptera,
Amphipoda

Tubificidae,
Chironomidae rojos,
Physidae, Culicidae

Syrphidae, Enchitreidae,
Psychodidae

Numero total de unidades sistematicas presentes
0-1 25 6-10 11-15 16-20 21-25 >26
>1 U.S - - 9 10 11 12 13
Solo1U.S - - 8 9 10 11 12
>1U.S - 6 7 8 9 10 11
Solo1U.S - 5 6 7 8 9 10
>1 U.S - 4 5 6 7 8 9
Solo1U.S - 3 4 5 6 7 8
Todas las U.S
anteriores (1,2,3)
ausentes ) 3 4 > 6 7 )
Todas las U.S
anteriores (1,2,3,4)
ausentes 2 3 4 5
Todas las U.S
anteriores
(1,2,3,4,5) 1 1 2 3
ausentes
Todas las U.S
anteriores
(1,2,3,4,5,6) ) 0 1 2
ausentes

Tabla 19. indice Bioldgico PAMPeano. Calculo para zonas Iénticas

(Rodrigues Capitulo et al., 2001).



La clasificaciéon del IBPAMP y el significado para cada rango de valores para
evaluar condiciones de contaminacion organica se muestra en la Tabla 20.

CLASE IBPAMP SIGNIFICADO
Il 8-9 Aguas ligeramente contaminadas
I 6-7 Aguas moderadamente contaminadas
\Y) 4-5 Aguas muy contaminadas

Tabla 20. Clases de calidad de agua basadas en el indice IBIPAMP.
(Rodrigues Capitulo et al., 2001).

RECUENTOS DE PECES
v' La identificacion taxonomica y recuento de peces fue realizada in situ.
Asimismo, se efectud un registro métrico del largo total y largo estandar en la
totalidad de los ejemplares capturados. Los peces fueron devueltos al agua al
finalizar las determinaciones métricas.
indices Bioticos parala comunidad ictica

indice de Integridad bidtica (IBI)

Parametros utilizados en el desarrollo de los IBI:
Composicién y riqueza de especies

Numero de especies

Presencia de especies intolerantes

NuUmero de especies sensitivas (intolerantes)
Numero de especies bénticas

Numero de especies locales

Numero de especies exoticas

indice de diversidad (Shannon)

NoahswhNpE

Composicion trofica

8. Proporcion de omnivoros
9. Proporcion de detritivoros
10.Proporcién de invertivoros
11.Proporcion de carnivoros

Abundancia y condicion de los peces

12.Numero de individuos
13.Proporcién de peces con enfermedades, tumores, dafios o anormalidades en
el esqueleto
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Método de obtenciéon del IBI:

Para cada uno de los criterios se asignd un valor a la muestra: un signo menos, un
cero, 0 un signo mas (Karr, 1981).

Arbitrariamente cada atributo recibe un valor de 5 (cinco) puntos si tiene una
condicién similar a la esperada para una comunidad de peces caracteristica de un
sistema de referencia, un valor de 1 (un) punto si tiene un valor similar al esperado
para una comunidad significativamente diferente de la condicién de referencia, y un
valor de 3 (tres) puntos si se encontraba en una condicion intermedia (Karr, 1981).

El valor total del IBI es la suma de los valores para todos los parametros. De esta
manera se clasifica a los sitios muestreados, y la suma total da el indice de calidad
de la comunidad. El sistema original, basado en 12 atributos, clasifica el ambiente
como el excelente si la suma da 60, o como un ambiente muy pobre si la suma es
inferior a 24 puntos (Tabla 21).

Clases de integridad  Atributos

Comparable con las mejores condiciones naturales, sin influencia del
hombre; estdn presentes todas las especies de peces regionalmente
esperadas para el hébitat o tamafio del cuerpo de agua presentes,
incluyendo las formas intolerantes; estructura tréfica balanceada.

Riqueza especifica por debajo de la esperada, se han perdido la mayoria
de las especies intolerantes; algunas especies se hallan con abundancias
Buena (48-52) menores a las esperadas y con una distribucion de tallas alterada respecto
a la original conocida o de referencia; la estructura tréfica muestra algunos
signos de estrés.

Pocas especies estdn presentes. Se han perdido las intolerantes; los
Regular (39-44) adultos (clase de mayor edad) de las especies depredadoras son escasos;
la estructura trofica estd dominada por omnivoros.

Dominan las especies omnivoras y formas tolerantes; hay pocos
Pobre (28-35) depredadores; los factores de condicibn y tasa de crecimiento estan
deprimidos; los hibridos y peces con dafios son comunes.

Pocos peces estan presentes, la mayoria son especies introducidas y
formas tolerantes; los hibridos son comunes; peces con dafos, parasitos,
aletas dafiadas y otras anomalias (tumores) son regulares.

En repetidos muestreos no se encuentran peces.

Tabla 21. Interpretacion de los valores del IBI para peces (Karr, 1981).

DETERMINACION DEL ESTADO ECOLOGICO
v' En base a la metodologia de trabajo propuesta en la DMA, se determiné el

Estado Ecologico de la laguna de la RNPMdP y de la laguna La Ballenera y el
Potencial Ecologico de Paso de Piedra.
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ANALISIS ESTADISTICOS

v' Para los andlisis estadisticos, los resultados de los parametros fisico-
guimicos, ecofisiolégicos y biologicos fueron transformados al valor del
[In(x+1)], con la finalidad de reducir el efecto de las variaciones estacionales.
Se realizé la matriz de correlacion incluyendo todos los parametros relevados
y los valores de los indices aplicados. Se calcularon los coeficientes de
correlacion entre todas las variables analizadas y se realizdé el analisis de
componentes principales (ACP), cuando fue posible, a fin de determinar
agrupamientos de datos multivariados.
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Evaluacion del estado trofico y la calidad
ambiental en humedales del Sudeste
bonaerense mediante el uso de indicadores

4. RESULTADOS
Parametros fisico-quimicos y nutrientes
Reserva Natural Puerto Mar del Plata

El muestreo sistematico mensual en este ambiente coincidid con un evento de
sequia que afecté a muchas lagunas de la provincia de Buenos Aires, suceso que
comenz6 a manifestarse en noviembre del 2008 y que se profundizé durante todo el
verano del 2009 (Figura 9). De esta manera, las condiciones ambientales
caracteristicas de esta laguna se vieron influenciadas por tal evento. En los
relevamientos de diciembre 2009 y enero 2010, la superficie de la cubeta cubierta
por agua fue inferior al 10%, en tanto que el nivel de profundidad media registrado
durante estos meses se encontraba por debajo de los 5 cm. La laguna se secé
completamente durante febrero del 2009.

Reserva Natural Puerto Mar del Plata- diciembre 2008

Reserva Natural Puerto Mar del Plata- enero 2009

Figura 9. Relevamientos de diciembre y enero de 2009 en la RNPMdP.
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Los valores de los parametros registrados in situ en la laguna de la Reserva Natural
Puerto Mar del Plata se muestran en la Tabla 22.

Profundidad oD pH Salinidad Conductividad @ Turbidez
(mg.L™") | (upH) . (UNT)
A08 | 40 86 | 9,4 6,08 | 9,64 0,04 0,95 14
S08 | 30 13 [ 10,8 55 |10,03 0,04 1,07 31
008 | 55 20 | 179 ] 3,82 [10,79 0,05 1,31 19
NO8 | 9 25 | 22 1,8 9,57 0,06 1,45 17
D08 | 4 28 | 33,1 ] 13,22 [10,12 0,07 1,72 391
E09 | 1 28 | 31 nd 9,74 0,16 3,45 846
FO9 | 0 28 laguna sin agua
M09 | 5 28 | 255 nd 8,15 0,19 3,74 11
A09 | 10 15 | 83 9,3 7,61 0,11 2,48 5
MO9 | 40 9 [ 79 nd 9,06 0,09 2,14 4
Jo9 | 50 11 9 nd 9,22 0,07 1,69 4
Jo9 | 60 14 | 9,3 nd 8,23 0,07 1,74 10
A09 | 60 15 | 15,3 nd 8,74 0,09 1,92 24
S09 | 60 16 | 14 108 | 9,81 0,08 1,87 29
009 | 50 18 | 178 | 122 | 9,39 0,08 1,57 22
NO9 | 42 18 | 19,9 | 135 | 9,28 0,07 1,49 31

Tabla 22. Pardmetros generales in situ de la RNPMdP (nd: valor no determinado).

Los resultados referidos a concentraciones de nutrientes, MOP y pigmentos
fotosintéticos se detallan en la Tabla 23. Las muestras correspondientes a
noviembre de 2008 perdieron cadena de frio y fueron descartadas con posterioridad.

A08

S08
008
NO8
D08
EO09
F09
M09
A09
M09
J09
J09
A09
S09
009
N09

Amonio Nitritos Nitratos | Fosfatos | Silicatos MOP Clo a Feopig.
(mgL") (mgL") (mgL") | (mgL") (mgL?) (mgL?) (mgm®) (mg.m®)
0,37 0,06 1,52 0,06 2,77 1,36 3,24 11,37
0,54 0,01 0,19 0,06 4,22 1,24 19,11 37,74
0,28 0,10 0,57 0,15 4,11 7,78 38,09 29,99
nd nd nd nd nd nd nd nd
7,41 0,01 71,60 1,48 3,39 90,13 852,72 417,74
3,02 0,16 14,43 2,22 46,80 145,50 3784,73 | 1204,80
laguna sin agua
nd 0,13 0,74 2,76 2,32 6,19 nd nd
nd 0,16 6,72 2,14 4,42 38,14 714,59 494,75
0,07 0,12 1,39 1,02 2,08 8,73 298,38 169,49
0,07 0,10 4,34 1,74 18,82 13,72 126,69 104,27
4,47 0,12 1,26 1,85 23,10 2,19 7,98 22,39
5,76 0,43 1,72 3,16 27,38 2,28 0,28 19,83
1,15 4,43 14,24 3,80 2,87 6,64 10,93 3,75
0,85 0,15 0,48 2,66 3,50 5,28 6,18 31,97
nd 1,64 5,29 1,37 18,08 9,40 100,71 66,23

Tabla 23. Resultados de los analisis del agua de la RNPMdP (nd: valor no determinado).

La temperatura superficial en este humedal somero fluctu6 en concordancia con la
temperatura ambiente, los valores minimos registrados estuvieron proximos a los 8—
9°C vy los valores maximos en el orden de los 31— 33°C. Cabe destacar que los
valores maximos se dieron durante las condiciones excepcionales que ocasionaron
la sequia del humedal (Figura 10).

51



La distribucion de pH del agua de la laguna permite caracterizar al sistema como
alcalino (Figura 10), con valores oscilantes entre 8 y 10 upH.

La salinidad y conductividad fueron los parametros mas afectados por las
variaciones en el volumen de agua en la cubeta (Figura 10). Antes de octubre de
2008 los respectivos valores eran de 0,04 ups y 1 mS.cm™. En enero de 2009
fueron medidos valores de 0,16 ups y 3,45 mS.cm™. En marzo de 2009, la salinidad
del agua surgente arrojé valor de 0,19 ups y la conductividad fue de 3,74 mS.cm™. A
partir de entonces los valores de estos parametros disminuyen paulatinamente,
hasta 0,07 ups y 1,49 mS.cm™ en noviembre 20009.
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Figura 10. Evolucion temporal de: Profundidad (cm), Temperatura (°C),
Conductividad (mS.cm™) y pH (upH) en la RNPMdP.

Errores en el sensor de oxigeno durante los muestreos ocasionaron la pérdida de
los valores de OD. De acuerdo a la clasificacion de la Confederacion Hidrografica
del Ebro (CHE, 2003) se pudieron determinar valores de OD entre aceptables y
buenos entre agosto y octubre de 2008 (3,8— 6 mg.L™), un valor por debajo de 2
mg.L™? en noviembre de 2008 (condicién deficiente) y cuatro registros altos (12— 13
mg.L™) durante los muestreos de diciembre de 2008 y entre septiembre y noviembre
del 2009, lo que indica condiciones Optimas de oxigenacion (Tabla 22).

Las variaciones temporales de turbidez, MOP, MPS y pigmentos fotosintéticos en el
agua se muestran en la Figura 11. Al respecto se observa como los mayores
registros de turbidez de diciembre de 2008 y enero de 2009 se correspondieron
tanto con los mayores registros de MOP como los de clorofila a. El MPS, analizado
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a partir de abril del 2009, no se correlaciona con los valores de turbidez del agua,
pero si con la MOP y la clorofila a.

Los valores de MPS fueron altos (> 250 mg.L™; ISQA, 2003) durante abril y mayo
2009. En cambio, a partir de junio de 2009, los valores de MPS fueron bajos (<100
mg.L™:; ISQA, 2003) (Figurall).

Bajas concentraciones de MOP (<5 mg.L™; ISQA, 2003) fueron medidas en agosto y
septiembre de 2008 y en julio y agosto de 2009. En cambio, en diciembre de 2008 y
enero de 2009 se registraron valores muy altos, mientras que en abril de 2009 la
concentracion fue de 20,11 mg.L™, correspondiendo a valores altos (> 12 mg.L™;
ISQA, 2003). El resto de los meses midieron valores intermedios (5 < MOP < 12
mg.L™:; ISQA, 2003) (Figurall).
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Figura 11. Evolucién temporal de: OD (mg.L™), Clorofila a (mg.m'3), turbidez (UNT), MOP (mg.L™) y
MPS (mg.L'l) en la RNPMdP. Los valores de D08 y E09 que exceden el rango maximo
aparecen en cada barra. Los meses sin barra no poseen dato para ese parametro.

Todos los valores de fosfatos estuvieron por encima de la concentracion causante
de eutroficacién (0,025 mg.L™) (EPA, 1986) (Figura 12). En este humedal, durante
la sequia se produjo un incremento en las concentraciones de fosfatos, con 0,06
mg.L™ en septiembre de 2008, a valores entre 1— 4 mg.L™, de noviembre de 2008 a
noviembre de 2009.

La concentracién de amonio medida en diciembre de 2008 (7,41 mg.L™) y agosto de
2009 (5,76 mg.L™) superé el maximo de 4,88 mg.L™ (Figura 12), concentracion
limitante de la vida acuatica de peces no salmonidos (EPA, 1986). Todas las

53




mediciones de nitratos estuvieron por debajo de 90 mg.L™, concentracién a la cual
no se observan efectos adversos en peces (EPA, 1986) (Figura 12). En diciembre
de 2008 (71,6 mg.L™), enero 2009 (14,4 mg.L™) y septiembre de 2009 (14,24 mg.L"
1), se superé el valor de 10 mg.L™?, concentracién causantes de eutroficacion (EPA,
1986). Respecto a los nitritos, las concentraciones no alcanzaron los 5 mg.L™,
considerado limitante de la vida acuatica de peces no salmoénidos (Figura 12),
aunque superaron la concentracion critica para una eutrofizacion incipiente de 0,1
mg.L™ (EPA, 1986).

Los silicatos son fundamentales para el desarrollo de las diatomeas y su
concentracion disminuye apreciablemente durante su maximo crecimiento, llegando
a convertirse en un nutriente limitante a bajas concentraciones (< 1 mg.L™). En base
a los analisis realizados, en ningun relevamiento se detectaron concentraciones de
silicatos por debajo del umbral minimo considerado limitante para el crecimiento de
diatomeas (Tabla 23).
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Figura 12. Evolucién temporal de los niveles de: fosfatos, amonio, nitratos y nitritos (en mg.L™) en la
RNPMdP. Los nitratos en D08 y los nitritos en S09 exceden el rango maximo mostrado en la figura y
su valor numérico aparece en la barra. Los meses sin barra no poseen dato para ese parametro.

Entre agosto y octubre de 2008 las concentraciones de clorofila a variaron entre 3—
38 mg.m™. Considerando el periodo afectado por la sequia, diciembre 2008 — junio
de 2009, los valores de este pigmento superaron concentraciones de hipereutrofia
(maximo anual > 75 mg.m™; OCDE, 1982), con un valor extremo de 3785 mg.m™ en
enero de 2009. En el periodo julio—octubre de 2009 las concentraciones de este
pigmentos permanecieron por debajo de 11 mg.m™>. Finalmente, el registro de
noviembre de 2009 superé los 100 mg.m™ de clorofila a. Los valores registrados
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para feopigmentos en todos los casos fueron menores a los de clorofila a, lo cual
sefiala un estado altamente productivo de la comunidad fitoplanctonica esta laguna

(Figura 13).
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Figura 13. Valores de Clorofila a (mg.m-3) y Feopigmentos (mg.m-3) en la RNPMdP.
Los meses sin barra no poseen dato para ese pardmetro.

Paso de Piedra

Los valores de los pardmetros superficiales registrados in situ en Paso de Piedra se
muestran en la Tabla 24.

Profundidad Temm oD pH Salinidad Conductividad Turbidez

(cm) (°C)  (mg.L™) (upH) | (ups) (mS.cm™) )
AO8 | 430 10,1 | 13,3 6,1 8,57 0,02 0,519 23
S08 | 430 14 | 138 | 5,24 9 0,02 0,527 20
008 | 500 20 [ 17,1 | 3,63 9 0,02 0,539 13
NO8 | 430 30 | 25,1 5,7 8,82 0,02 0,548 16
D08 | 450 253 | 25,1 | 11,05 | 8,05 0,01 0,357 12
E09 | 450 24 | 234 | 703 | 873 0,01 0,357 11
FO9 | 350 292 | 25 | 12,01 | 9,01 0,01 0,342 17
MO9 | 400 19,7 | 198 | 6,25 | 8,55 0,02 0,538 36
A09 | 400 17 | 15,9 7,7 7,07 0,02 0,567 23
M09 | 400 10 | 10 6,06 7,91 0,02 0,617 37
J09 | 400 10 | 8,9 nd 8,89 0,02 0,556 27
Jo9 | 400 13 | 8,3 nd 8,93 0,02 0,565 27
A09 | 550 17 | 13,3 nd 7,2 0,02 0,585 12
S09 | 400 138 | 14 10,4 | 8,17 0,02 0,577 11
009 | 400 16,5 | 17 9,4 8,53 0,02 0,510 17
NO9 | 400 18 | 19,1 7,8 8,72 0,02 0,519 20

Tabla 24. Parametros superficiales en Paso de Piedra (nd: valor no determinado).

La temperatura superficial en este humedal fluctu6 en concordancia con la
temperatura ambiente y con marcada estacionalidad. Los valores minimos,
registrados durante el invierno, estuvieron préximos a los 8-9°C, mientras que los
valores maximos, durante el verano, entre 23-25°C (Figura 14).

55




El pH del agua vari6é entre neutro a levemente alcalino (Figura 14), con valores entre
7Yy 9 upH.

La salinidad (0,01-0,02 ups) y la conductividad (350-600 uS.cm™) permanecieron
practicamente invariables, dentro de valores correspondientes con los de aguas

oligohalinas (Figura 14).

Las concentracion de OD, cuando fue posible su registro (Figura 14), mostré
condiciones de oxigenacién buena (valores entre 4-6 mg.L™Y) y 6ptima (> 6 mg.L™),
con excepcién de octubre de 2008, cuando fue aceptable (2-4 mg.L™), de acuerdo a

la clasificacion establecida por la CHE (2003).

La turbidez registrada en este humedal (Tabla 24) fue muy baja (entre 10-35 UNT).
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Figura 14. Evolucion temporal de: OD (mg.L'l), Temperatura (°C), Conductividad (mS.cm‘l) y
pH en Paso de Piedra. En el periodo junio-agosto 2009, no hubo registro de OD.

Las concentraciones de nutrientes, MOP y pigmentos fotosintéticos en Paso de
Piedra se detallan en la Tabla 25. Las muestras correspondientes a noviembre de
2008 perdieron cadena de frio y fueron descartadas con posterioridad.

56




Amonio = Nitritos | Nitratos = Fosfatos | Silicatos MOP Clo a Feopig.

(mgL™) (mgL™) | (mgL®) (mgL") (mgL?) (mg.L?) (mgm®) (mg.m?)
ol nd 0,03 2,62 0,03 18,04 1,86 5,65 7,98
Sl 0,80 0,06 2,35 0,01 14,43 2,89 4,93 26,17
ol 1,02 0,006 0,63 0,04 3,80 2,37 10,84 6,83
N0l  nd nd nd nd nd nd nd nd
D 38,64 0,002 101,6 0,06 0,26 4,43 2,46 7,55
=l 1,79 0,008 1,07 0,18 2,86 5,91 88,06 61,09
Foo [JEER 1,09 102,9 0,00 0,94 3,42 40,76 35,48
Vol 0,94 0,13 48,89 0,03 5,04 2,23 16,36 18,84
IVl 2,08 2,30 49,93 0,009 5,39 2,77 3,63 29,70
MO9 | nd 0,083 7,10 0,401 2,56 4,81 19,02 11,05
J09 KR 0,064 20,74 0,62 1,28 2,35 19,38 19,45
Al 0,07 0,05 5,10 0,009 5,44 4,94 38,38 11,68
A09 | nd 3,67 11,81 0,08 3,34 7,45 32,64 14,00
Sl 0,38 4,09 13,17 0,08 5,01 7,41 72,90 64,47
oW 0,42 0,87 2,79 0,17 5,56 20,11 39,83 15,68
Nl 0,28 0,22 0,73 0,21 7,67 4,66 42,49 14,79

Tabla 25. Resultados de los analisis de agua en Paso de Piedra (nd: valor no determinado).

Los valores de fosfatos medidos por debajo de 0,025 mg.L™ (concentracién de
eutroficacion, EPA, 1986) fueron los de septiembre 2008 y febrero, abril y julio de
2009 (Figura 15). Durante agosto y octubre de 2008 y en marzo, agosto y
septiembre de 2009, las concentraciones fluctuaron entre 0,03-0,08 mg.L™. Los
meses restantes se midieron valores = 0,2 mg.L™ (enero, octubre y noviembre de
2009) y 0,4 mg.L™* (mayo de 2009), con méaximo de 0,62 mg.L™ (en junio de 2009).

En diciembre de 2008 y febrero 2009 se detectaron dos concentraciones puntuales
de nitratos que superaron la concentracion a la cual no se observan efectos
adversos en peces (90 mg.L™?, EPA, 1986) (Figura 15). Sélo en diciembre de 2008,
la concentracién de amonio (8,64 mg.L™) superé el maximo de 4,88 mg.L™ (Figura
15), concentracion limitante de la vida acuatica de peces no salménidos (EPA,
1986). Respecto a los nitritos (Figura 15), las concentraciones no alcanzaron los 5
mg.L™, considerado limitante de la vida acuética de peces no salménidos, aunque
durante febrero, abril, agosto, septiembre y octubre de 2009 superaron la
concentracion critica para una eutrofizacion incipiente de 0,1 mg.L™ (EPA, 1986).

Durante diciembre de 2008 y febrero de 2009, los silicatos mostraron valores de
concentracion inferior a 1 mg.L™, umbral limitante para las diatomeas (Figura 16).

Todos los valores de MPS determinados para este humedal fueron bajos (<100
mg.L™: ISQA, 2003). Asimismo, los valores de MOP fueron bajos (<5 mg.L™:; ISQA,
2003), con excepcion de enero, agosto y septiembre de 2009, con valores
intermedios (5-12 mg.L™"; ISQA, 2003) y octubre de 2009 que presenté un valor
elevado de MOP (20,11 mg.L™) (Figura 16).

Finalmente, la concentracion de clorofila a indicaria valores de aguas hipereutréficas

(maximo anual > 75 mg.m™ OCDE, 1982); en tanto que los feopigmentos
sefalarian un estado altamente productivo del fitoplancton (Figura 16).
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Figura 15. Evolucién temporal de los niveles de: amonio, nitritos, nitratos y fosfatos (en mg.L™)
en Paso de Piedra. Los meses sin barra no poseen dato para ese parametro.
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Figura 16. Registro de Silicatos (mg.L™), Clorofila a y Feopigmentos (mg.m-*), MOP y MPS (mg.L™)
en Paso de Piedra. Los meses sin barra no poseen dato para ese parametro.
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La Ballenera

Los valores de los parametros superficiales in situ registrados en las cinco

estaciones de La Ballenera durante los relevamientos se muestran en la Tabla 25.

Temty | Temm pH | Salinidad Conductividad Turbidez
(°C) (©) L cm’ (UNT)
El1| 35 4 49 | 6,25 |8,34 0,07 1,72 25
E2 | 80 5 51 | 6,38 | 8,43 0,07 1,75 21
oSl E3 | 40 8 7,8 | 648 |8,37 0,07 1,72 27
E4 | 100 8 6,7 | 642 |8,49 0,07 1,71 21
E5 | 40 10 | 91 | 6,56 | 8,53 0,07 1,7 23
El1| 35 18 | 154 | 4,17 |9,11 0,08 1,77 70
E2 | 88 18 | 155 | 4,03 | 9,04 0,08 1,78 37
SOl E3 | 30 17 | 141 | 4,47 | 8,52 0,08 1,75 40
E4 | 98 18 | 156 | 42 9,09 0,08 1,77 40
E5| 20 18 | 154 | 4,37 |9,15 0,08 1,78 40
E1| 23 21 1195 | 435 | 93 0,08 1,82 57
E2| 78 20 | 18,3 | 4,31 |9,33 0,08 1,76 37
lolsl E3 | 21 20 | 186 | 44 |8,73 0,08 1,72 211
E4 | 88 21 18,8 | 4,54 |9,23 0,08 1,82 39
E5| 10 27 | 238 | 3,98 |9,15 0,08 1,82 72
E1| 22 25 | 25,2 | 10,16 | 8,84 0,05 1,23 nd
E2 | 67 25 23 75 [874 0,05 1,18 nd
Nl E3 | 23 25 | 235| 81 |861 0,05 1,2 235
E4| 85 25 | 246 | 87 |877 0,05 1,23 nd
E5 | 18 29 | 316 | 9,75 |8,86 0,05 1,18 nd
E1| 19 26 | 255 | 13,12 | 8,87 0,06 1,38 24,2
E2 | 72 26 | 23,7 | 10,06 | 8,85 0,06 1,38 26,4
DI F3 | 15 26 | 23,2 | 12,44 | 8,23 0,05 1,07 182,4
E4 | 100 | 27 | 24,9 ] 12,92 | 8,81 0,06 1,38 18,6
E5 | 20 33 | 32,9 11,37 | 8,78 0,05 1,22 57,2
E1| 25 32 | 29,2 | 13,56 | 9,06 0,07 1,59 39,9
E2 | 70 25 | 24,3 | 11,78 | 9,07 0,07 1,59 30,7
S0 F3 | 11 26 | 26,8 | 13,32 | 9,12 0,07 1,53 160,3
E4 | 85 26 | 26,2 | 11,71 | 8,91 0,07 1,58 39,4
E5| 10 33 | 32,4 | 13,14 | 9,09 0,06 1,38 195,0
E1| 23 25 | 24,6 | 14,94 | 8,97 0,07 1,59 31,4
E2 | 68 25 | 24,7 | 13,72 | 8,9 0,07 1,59 26,0
Sl E3 | 10 25 | 24,7 | 15,37 | 8,87 0,06 1,47 185,6
E4 | 87 25 | 24,7 | 10,37 | 8,86 0,07 1,58 35,4
E5 | 10 25 | 239 | 7,43 |8,61 0,06 1,31 188,9
E1| 40 21 19,8 nd 8,17 0,12 2,6 97,9
E2 | 80 20 | 17,6 nd 8,84 0,12 2,62 115,2
VR E3 | 9 20 | 22,7 nd 8,77 0,1 2,1 223,9
E4 | 73 22 | 20,7 nd 8,74 0,12 2,64 87,4
E5| 30 25 26 nd 8,93 0,1 2,24 165,4
(Continda en pagina siguiente)

Tabla 25. Parametros superficiales de la laguna La Ballenera (nd: valor no determinado).
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Prof.  Tamb | Tagua  OD pH Salinidad Conductividad Turbidez

(m) (°C) | (©) | (mg.L™) | (upH) (ups) (mS.cm™) (UNT)

El| 45 | 24 | 144 | nd |8,32 0,12 2,59 123,3

E2| 80 | 24 | 14 nd | 8,26 0,12 2,57 118,8
NI’ E3| 10 | 24 |125| nd | 8,26 0,1 2,16 223,9
E4| 79 | 25 | 143 | nd | 8727 0,12 2,60 160,7

E5| 10 | 26 |19,8| nd | 831 0,09 1,99 173,7

E1| 23 | 13 | 9,9 nd | 8,04 0,1 2,33 69,7

E2| 74 | 12 9 nd | 7,94 0,1 2,33 90,6
V' E3 | 10 | 12 | 8,1 nd 8,2 0,08 1,77 223,9
E4| 83 | 13 | 95 nd | 8,06 0,11 2,40 72,2

E5| 10 | 15 | 123| nd | 8,28 0,08 1,84 117,7

E1|] 25 | 10 | 8,4 nd | 8,24 0,05 1,22 197,2

E2| 140 | 10 | 8,2 nd | 8,18 0,05 1,18 201,9

Ol E3 | 60 | 10 | 7,6 nd | 794 0,02 0,564 223,9
E4| 150 | 11 | 8,3 nd | 8,03 0,04 1,13 181,1

E5| 40 | 11 | 9,3 nd | 7,69 0,03 0,76 221,9

E1| 25 | 11 [106 | nd | 7,56 0,07 1,55 27,1

E2| 108 | 11 | 103| nd | 7,63 0,07 1,58 35,0

MOl E3 | 25 | 11 | 9,3 nd | 7,89 0,08 1,8 122,2
E4| 140 | 11 [ 10,3 | nd 7,6 0,07 1,60 58,1

E5| 15 | 11 | 9,3 nd | 8,29 0,08 1,83 124.,4

El1| 30 | 13 | 146 | 8,10 | 7,93 0,08 1,76 17,5

E2| 108 | 13 | 14,1 | 587 | 7,94 0,08 1,76 22,9
YW E3 | 25 | 13 | 13 | 6,91 | 7,9 0,09 1,91 30,3
E4 | 107 | 13 | 13,7 | 5,12 | 7,89 0,08 1,78 26,4

E5| 15 | 13 | 16,6 | 4,53 | 8,02 0,08 1,88 19,9

E1| 55 | 14 | 142 ] 9,3 | 83 0,09 1,9 121,5

E2| 95 | 14 [ 133 | 9,1 | 8,44 0,09 1,9 80,2
SOl E3| 50 | 14 [ 138 103 | 7.9 0,09 1,9 87,4
E4| 150 | 14 | 141 ] 89 | 8,19 0,09 1,94 90,1

E5| 20 | 14 [ 126 | 89 |8,89 0,09 1,95 82,7

E1| 40 | 20 | 21,7 | 104 | 8,86 0,08 1,646 49,1

E2] 70 | 22 | 21 89 |8,62 0,08 1,646 38,2
oW E3 | 25 | 22 | 23 8,3 | 8,49 0,09 1,69 78,4
E4| 70 | 22 | 21,1 ] 11,6 | 8,78 0,08 1,68 37,5

E5| 20 | 20 | 20,8 | 6,9 |861 0,09 1,707 52,6

El1| 35 | 25 | 24 | 10,1 | 8,85 0,09 1,835 63,2

E2| 70 | 24 | 21,1 ] 88 |8,82 0,09 1,871 66,4
N E3| 20 | 24 [ 234 | 116 | 9,3 0,08 1,679 82,1
E4| 100 | 24 | 24 96 | 8,76 0,09 1,84 68,6

E5| 10 | 24 | 204 | 7,1 |8,96 0,08 1,682 77,1

Tabla 25. Pardmetros superficiales de la laguna La Ballenera (nd: valor no determinado).

En términos generales, los parametros registrados in situ en esta laguna no
mostraron variacion horizontal, o diferencias significativas entre las estaciones de
muestreo establecidas (p< 0,001), con excepcion de los registros de turbidez in situ,
afectados por la profundidad media del agua (Figura 17).

De manera general, la temperatura superficial fluctué en concordancia con la
temperatura ambiente y con marcada estacionalidad, los valores minimos,
registrados durante el invierno, estuvieron préximos a los 8-9°C, mientras que los
valores maximos, durante el verano, estuvieron entre 23-26°C para las estaciones

60



El, E2, E3y E4, y entre 31-33 °C para la E5, influenciada por la hora del muestreo
(16:00 hs) y la baja profundidad (Figura 18).

El pH del agua fue levemente alcalino, con valores entre 7,7 y 9,5 upH (Figura 18).
La salinidad fluctu6 entre 0,07-0,09 ups desde agosto 2008 a febrero de 2009; entre
0,09y 0,11 ups desde marzo a mayo de 2009, pasando a valores de entre 0,03-0,09
ups (entre junio a noviembre de 2009), siempre dentro de valores de aguas
oligohalinas. En la Figura 18 se muestra la variacién de la conductividad.

Las mediciones de concentracion de OD, cuando fue posible su registro (Figura 18),
mostraron condiciones de oxigenacion buenas (valores entre 4-6 mg.L™) a 6ptimas
(mayores a 6 mg.L™}) (CHE, 2003).

La Turbidez varié entre valores bajos y altos (Tabla 25 y Figura 20), dependiendo
principalmente de la estacién involucrada y la época del afio. Al respecto altos
valores fueron permanentemente registrados en las estaciones E3 y E5.

la variacion de la profundidad medida en cada una de las estaciones de muestreo y
su variacion conjunta se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Profundidad del muestreo (cm) en cada estacion de la laguna La Ballenera.
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Figura 18. Evolucién temporal de: OD (mg.L™), Conductividad (mS.cm™), pH (upH), Temperatura
superficial del agua (°C) y T. del aire (al iniciar los relevamientos (Ti) y al finalizar los mismos (Tf)).

Las concentraciones de nutrientes, material particulado y pigmentos fotosintéticos
se detallan en la Tabla 26 y su evolucién se muestra en las Figuras 19 y 20. Las
muestras correspondientes a noviembre y diciembre de 2008 perdieron cadena de
frio y fueron descartadas con posterioridad.

Amonio Nitritos | Nitratos Fosfatos | Silicatos MOP Clo a Feopig.

(mgL?y  (MaL?) | mglh (mgLlh  (mgLlh) (mgL?Y (mg.m?® (mgm?

E1l 0,52 0,08 6,32 0,69 63,13 1,87 18,61 9,21

E2 0,30 0,04 6,61 0,95 62,95 0,79 9,17 7,35

A08 Q=% 0,08 0,05 5,47 0,33 60,97 0,56 6,41 3,45
E4 0,37 0,03 7,16 0,69 44,73 0,75 4,39 14,96

E5 0,04 0,07 5,86 0,63 45,82 1,12 24,59 19,08

E1l 0,21 0,02 1,15 0,21 33,19 5,26 91,49 110,49

E2 0,15 0,04 1,23 0,10 19,12 8,13 35,32 65,37

SOl E3 0,06 0,11 2,78 0,12 40,40 6,85 55,88 46,46
E4 0,17 0,03 0,82 0,04 34,63 3,21 14,22 104,19

E5 0,74 0,03 0,56 0,1 35,35 5,42 22,90 84,44

E1l 0,08 0,01 0,22 0,06 23,81 3,18 nd nd

E2 0,25 0,05 1,31 0,11 31,38 410 87,69 116,53
Ol E3 0,34 0,23 1,19 0,08 52,67 18,49 247,48 435,77
E4 0,26 0,01 0,41 0,08 22,36 2,74 70,22 41,38

E5 0,54 0,11 2,94 0,10 35,71 5,90 59,30 63,56

NO8 [Hals! nd nd nd nd nd nd nd nd
D08 [l nd nd nd nd nd nd nd nd
(Continlia en péagina siguiente)

Tabla 26. Analisis de muestras de agua de la laguna La Ballenera (nd: valor no determinado).
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continuacion | Amonio  Nitritos | Nitratos

E09

FO9

M09

A09

M09

J09

J09

A09

S09

009

NO9

Fosfatos | Silicatos

El nd 0,02 6,40 0,33 32,83 15,38 15,05 4,39
E2 0,16 0,01 2,36 0,41 27,55 8,12 25,68 13,85
E3 nd 0,05 1,21 0,42 9,28 10,67 50,83 41,12
E4 nd 0,01 0,95 0,12 19,62 5,16 92,79 9,42
ES nd 0,24 4,01 0,26 8,15 16,26 100,36 45,66
El nd 0,008 24,41 0,21 43,78 9,18 151,97 32,24
E2 nd 0,01 0,58 0,20 30,19 10,09 49,38 295,04
E3 nd 0,03 1,36 0,14 26,04 37,83 245,43 178,11
E4 nd 0,007 0,79 0,26 38,12 10,58 114,79 103,19
ES nd 0,29 25,25 0,19 28,30 67,39 274,38 665,46
El 2,01 0,17 5,98 0,29 51,82 11,29 285,21 181,50
E2 0,87 0,02 7,69 0,19 50,69 14,96 91,04 271,21
E3 2,60 0,15 13,73 0,15 17,64 36,66 464,49 | 1263,70
E4 nd 0,008 1,71 0,13 41,30 11,77 104,09 713,75
ES 2,49 0,56 4,44 0,05 27,03 18,85 85,78 55,75
El 1,26 0,94 7,32 0,14 36,70 6,36 80,77 26,35
E2 2,04 2,16 3,82 0,16 38,23 4,45 46,60 147,40
E3 0,97 2,02 3,48 0,69 15,29 29,77 100,33 346,15
E4 0,79 0,92 2,34 0,17 44,73 6,70 55,16 137,48
ES 1,85 2,66 7,74 0,07 32,88 8,42 3,48 67,18
El nd 0,20 12,65 0,17 39,0 6,3 51,18 39,17
E2 nd 0,22 8,31 0,20 23,4 7,6 48,78 54,53
E3 1,07 0,37 56,27 0,33 10,8 10,14 80,17 172,56
E4 0,137 0,21 10,68 0,23 33,6 6,71 38,43 47,04
ES 0,127 0,51 13,40 0,26 26,4 6,17 11,72 19,36
El 0,047 0,08 6,93 1,45 18,6 6,2 23,57 12,89
E2 0,13 0,08 10,46 1,30 10,2 8,78 35,29 26,06
E3 0,15 0,08 7,33 1,85 12,9 11,3 11,00 10,33
E4 0,23 0,09 11,81 1,65 9,0 7,35 29,01 28,06
ES 0,09 0,09 10,25 1,55 4,56 11,89 11,07 2,96
El nd 0,18 9,68 0,53 39,36 154 10,62 12,88
E2 1,44 0,11 11,28 1,02 31,95 5,57 6,64 20,53
E3 nd 0,05 7,27 0,13 22,25 0,99 6,62 12,57
E4 0,17 0,21 8,02 0,58 33,09 5,89 2,07 13,91
ES 0,04 0,08 11,86 0,16 35,09 1,31 23,01 0,00
El nd 3,05 9,80 0,30 35,61 3,06 38,00 28,04
E2 0,09 3,34 10,73 0,32 36,16 3,95 36,67 26,97
E3 0,19 1,73 5,58 0,15 25,2 6,33 11,93 10,10
E4 0,24 2,46 7,91 0,35 27,94 3,71 26,92 26,33
ES 0,90 3,49 11,23 0,13 29,31 4,30 9,43 8,49
El 0,52 1,49 4,79 0,03 15,34 8,84 24,63 16,90
E2 0,06 1,73 5,58 0,04 14,5 7,24 30,69 26,89
E3 2,81 2,07 6,65 0,05 18,08 3,86 33,44 9,63
E4 0,50 1,24 4,01 0,03 13,97 5,28 24,87 20,04
ES 0,43 2,47 7,94 0,08 20,82 4,02 3,75 6,97
El 0,13 0,25 0,81 0,16 4,13 3,44 34,03 31,46
E2 0,02 0,25 0,81 0,21 21,36 8,03 46,04 28,78
E3 0,03 1,31 4,22 0,33 24,65 3,84 17,52 11,73
E4 0,00 1,69 5,44 0,11 17,53 5,44 46,72 9,05
ES 0,03 1,06 3,43 0,23 23,28 4,34 10,59 2,08
El 1,50 0,82 2,64 0,34 41,64 5,8 45,62 4,24
E2 0,55 2,02 6,51 0,50 27,39 5,65 39,06 16,55
E3 0,66 0,64 2,07 0,10 18,62 6,71 22,26 7,82
E4 0,78 0,86 2,79 0,37 31,77 3,66 44,39 3,18
ES 0,57 0,20 0,64 0,20 19,17 10,42 34,35 17,25

Tabla 26. Analisis de muestras de agua de la laguna La Ballenera (nd: valor no determinado).

63




Todas las concentraciones de fosfatos registradas permanecieron por encima de la
concentracion causante de eutroficacién (0,025 mg.L™) (EPA, 1986). En términos
generales, las concentraciones mas bajas coincidieron en la E4, durante septiembre
de 2008 (0,04 mg.L™) y 2009 (0,03 mg.L™). Las concentraciones mas altas de
fosfatos ocurrieron durante junio del 2009, en todas las estaciones de muestreo, con
valores entre 1,30-1,85 mg.L™ (Figura 19).

Todas las mediciones de nitratos estuvieron por debajo de 90 mg.L™, concentracién
a la cual no se observan efectos adversos en peces (EPA, 1986). Concentraciones
superiores a 10 mg.L™ se midieron en las E1 (24,41 mg.L™) y E5 (25,25 mg.L™) de
en febrero de 2009 y en la E3 de marzo (13,73 mg.L™) y mayo (56,27 mg.L™) de
2009. En términos generales, entre mayo y agosto de 2009, la concentracion fluctuo
entre 10,40-13,40 mg.L™. Para el resto de los meses, los valores de concentracion
permanecieron por debajo de 10 mg.L™ (Figura 19).

Las concentraciones de nitritos se mantuvieron por debajo de 5 mg.L™, considerado
limitante de la vida acuética de peces no salménidos (EPA, 1986). Los valores que
superaron la concentracién de nitritos critica para una eutrofizacién incipiente (0,1
mg.L™), ocurrieron puntualmente en la E3 de octubre de 2008 (0,23 mg.L™) y la E5
(enero a marzo de 2009), o bien involucran a todas las estaciones de muestreo
(abril, mayo, agosto, septiembre y octubre de 2009). Los mayores valores fueron
registrados durante agosto de 2009 (1,73-3,49 mg.L™).

Todas las mediciones de amonio estuvieron por debajo del maximo de 4,88 mg.L™
(Figura 19), concentracion limitante de la vida acuéatica de peces no salmoénidos
(EPA, 1986).

Las concentraciones de silicatos nunca fueron limitantes para el crecimiento de
diatomeas, mostrando valores superiores a 1 mg.L™ (Tabla 26).

Respecto al MPS, valores bajos (<100 mg.L™; ISQA, 2003) fueron determinados
para todas las estaciones, excepto los valores intermedios registrados durante abril
y mayo en la E5 (190 y 112 mg.L™), junio en las estaciones E1, E2 y E4 (114-155
mg.L™") y de octubre de 2009 para la E2 (176mg.L™). Valores altos (> 250 mg.L™;
ISQA, 2003) y muy altos fueron determinados en la estaciéon E5 durante enero y
febrero (252 mg.L™ y 566 mg.L™) y en abril en la E3 (610 mg.L™).

En términos generales, los valores de MOP oscilaron dentro del rango de valores
bajos (5 mg.L?; ISQA, 2003) a intermedios (5-12 mg.L™: ISQA, 2003), con
excepcion de los valores altos determinados en la estacion E3 en octubre 2008
(18,49 mg.L™) y en febrero, marzo y abril de 2009 (entre 15-26 mgL™) y la E5 en
febrero (25,25 mg.L™) (Figura 20).

Finalmente, en referencia a los pigmentos fotosintéticos y sus productos de
degradacion, la concentracidn de clorofila a indicaria valores coincidentes con aguas
hipereutréficas (méximo anual > 75 mg.m> OCDE, 1982); en tanto que las
concentraciones de feopigmentos sefialarian un estado altamente productivo del
cuerpo de agua (Figura 20).
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laguna La Ballenera. Los meses sin barra no poseen dato para ese parametro.
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Figura 20. Evolucion temporal de: Turbidez (UNT), Clorofila a (mg.m'3), MOP y MPS (mg.L™).
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indice simplificado de calidad de aguas (ISQA)

Para cada uno de los humedales estudiados se calcul6 el valor del ISQA, aunque
so6lo fue posible en aquellos muestreos en que los cinco parametros fisicoquimicos
fueron determinados y validados conjuntamente (temperatura superficial, MOP,
MPS, OD y conductividad).

Reserva Natural Puerto Mar del Plata

Laguna de la RNPMdP

Tagua MOP MPS oD Conduct. .
o B moty | A Loy | B |ty | C | @éems | D | ISQA | Calidad
0409 | 83 | 13814 | 0O 216 | 1,88 | 93 [ 2325 | 2480 | 3,16 | 2829 NN
09/09 | 14 [1] 664 |1867] 32 [ 202 | 108 | 25 | 1870 | 5056892 | Regular
10/09 | 17,8 | 1| 528 [1915| 96 | 10,6 | 122 | 25 | 1570 | 6,22 | 60,97 | Deficiente
11/09 | 199 | 1| 940 | 17,7 | 29 |2065| 135 | 25 | 1490 [ 6,57 69,93 | Regular

Tabla 27. RNPMdP. Diagnéstico de Calidad del Agua de acuerdo al ISQA.

En este humedal solo fue posible determinar el ISQA en cuatro oportunidades. En
abril del 2009, condicion inmediata al evento de sequia, el valor indica calidad mala
(= 30%), no solo por los altos niveles de MOP y MPS, sino también por la elevada
conductividad del agua (Tabla 27). Entre septiembre, octubre y noviembre de 2009,
los valores de conductividad continuaron elevados, aunque estos fueron
disminuyendo progresivamente. Aqui se determinaron dos valores de calidad
regular (= 70%) y un valor intermedio de calidad deficiente (= 60%), influenciado
negativamente por una mayor cantidad de MPS (Tabla 27).

Paso de Piedra

Charca de Paso de Piedra

T E | mad | A oy B lmay | C | o4 | D |I1SQA | Calidad
03/09 | 198 | 1| 2,23 | 27,7 | 18 | 223 | 6,25 |15625| 538 | 13,38 | 79,08 || Buena
04/09 | 159 | 1 | 2,77 | 27,22 | 20 22 77 | 1925 | 567 | 13,03 |8151| Buena
05/09| 10 | 1| 481 |2519| 21 |2185]| 6,06 | 1515 | 617 | 12,47 | 74,66 | Regular
09/09 | 14 | 1| 7,41 |1840| 8 | 238 | 104 25 577 | 12,91 | 80,12 | Buena
10009 | 17 | 1| 2011 | o 48 | 178 | 94 25 510 | 13,74 | 56,54 | Deficiente
11/09 | 191 | 1| 4,66 |2533| 12 | 232 | 78 25 519 | 13,62 | 87,16 A

Buena

Tabla 28. Paso de Piedra. Diagnéstico de Calidad del Agua de acuerdo al ISQA.

El ISQA para Paso de Piedra fue determinado en seis oportunidades. En general,
los parametros fisico-quimicos utilizados mostraron una calidad buena del agua. En
octubre del 2009, la calidad del agua fue calificada como deficiente, dado el elevado
valor de MOP registrado. Los meses precedente y siguiente, por el contrario,
mostraron calidad buena y muy buena, respectivamente. Asimismo, en mayo de
2009, se diagnostico una calidad regular del agua, aunque su valor (= 75%) esta en
el limite de las aguas buenas (Tabla 28).
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Laguna La Ballenera

Laguna La Ballenera E1

TS E [ ey A oy | B lmary| C© | coank| D |ISQA| calidad
01/09 | 29,2 [0,9] 1538 | © 21 [21,85] 1356 | 25 1590 | 6,14 | 46,89 NG
02/09 | 24,6 | 09| 9,18 | 17,79 | 22 |21,70 | 1494 | 25 1590 | 6,14 | 66,56 | Regular
08/09 | 146 | 1 | 3,06 |2694| 25 |2125| 81 | 20,25 | 1760 |5,46 | 73,89 | Regular
09/09 | 142 | 1 | 885 | 17,90 | 66 | 151 | 9,3 | 23,25 | 1900 | 4,95 | 61,20 | Deficiente
10/09 | 21,7 [ 0,9 | 3,45 |2655| 42 | 187 | 104 | 25 1649 | 5,89 | 74,53 | Regular
11/09 | 24,0 | 09| 580 |1897| 34 | 199 | 10,1 | 25 1835 | 5,18 | 65,60 | Regular

Ballenera E2

T E [ moany | A ooy | B [y | C© | g%k | D |ISQA | Calidad
01/09 | 243 [ 09| 813 [1815| 16 |[22,60| 11,78 | 25 1590 | 6,14 | 68,03 | Regular
02/09 | 24,7 [ 0,9 | 10,09 | 17,47 | 51 [17,35| 13,72 | 25 1590 | 6,14 | 62,08 | Deficiente
08/09 | 141 | 1 | 395 |2605| 64 |1540| 587 | 14,68 | 1760 | 5,46 | 61,58 | Deficiente
09/09 | 133 | 1 | 7,24 |1847| 47 [17,95| 91 | 22,75 | 1900 | 4,95 | 64,11 | Deficiente
10/09 | 21,0 [0,9| 8,03 |1819 | 176 | 4,68 | 89 | 22,25 | 1646 |5,91 | 50,39 | Deficiente
11/09 | 21,1 | 0,9 | 565 |19,02| 37 |19,45| 8,8 22 1871 | 5,05 | 64,62 | Deficiente

Laguna La Ballenera E3

TS E [ moy | A ooy | B oy | C© | eS| D |ISQA | Calidad
01/09 | 26,8 [ 0,9 ] 10,68 | 17,26 | 87 [11,95| 133 | 25 1530 | 6,40 | 63,05 | Deficiente
02/09 | 24,7 |09 3783 | 0 43 |1855| 154 | 25 1470 | 6,66 | 59,90 | Deficiente
08/09 | 130 | 1 | 6,34 |2366| 91 [11,35| 69 | 17,3 | 1910 | 4,91 | 57,20 | Deficiente
09/09 | 138 | 1 | 3,86 |19,65| 102 | 9,86 | 103 | 25 1900 | 4,95 | 59,46 | Deficiente
10/09 | 230 | 1 | 3,84 |1965| 71 |1435| 83 | 20,8 | 1690 |5,73 | 58,22 | Deficiente
11/09 | 23,4 | 1 | 6,71 | 2329 | 71 [1435| 116 | 25 1649 | 5,89 | 65,62 | Regular

T E [ moy | A ooy | B [y | C© | g% | D |ISQA | Calidad
01/09 | 26,2 [0,9] 515 [1919] 9 236 [ 11,71 | 25 1580 | 6,18 | 68,28 | Regular
02/09 | 24,7 |09 1058 [ 17,29 9 236 | 1037 | 25 1580 | 6,18 | 67,88 | Regular
08/09 | 13,7 | 1 | 371 | 26,28 | 66 | 151 | 512 | 12,8 | 1780 |5,38 | 59,56 | Deficiente
09/09 | 141 | 1 | 528 |1915| 69 |1465| 89 | 22,25 | 1940 | 4,80 | 60,85 | Deficiente
10/09 | 21,1 [ 09| 544 [1909| 44 [ 184 | 116 | 25 1680 |5,77 | 67,32 | Regular
11/09 | 24 |09 366 [2634| 12 | 232 | 96 24 1840 | 5,16 | 74,76 | Regular

Laguna La Ballenera E5

T E [ ety | A lmay | B |l maey| © | cotant| D |ISQA | calidad
01/09 | 32,4 [0,8] 1626 | 0O 252 0 [1314 | 25 1380 | 7,09 | 27,11
02/09 | 239 [ 096739 | 0 566 0 | 743 | 1858 | 1310 |7,43 24,74-
08/09 | 16,6 | 1 | 4,31 | 2569 | 47 |17,95| 453 | 11,33 | 1880 | 5,02 | 59,98 | Deficiente
09/09 | 12,6 | 1 | 403 |2597| 28 | 208 | 89 | 2225 | 1950 | 4,77 | 73,80 | Regular
10/09 | 20,8 [ 0,9 | 4,35 [2565| 48 | 17,8 | 69 | 17,25 | 1707 |5,66 | 6570 | Regular
11/09 | 20,4 | 0,9 | 1043 | 17,35 | 45 |[1825| 71 | 17,75 | 1682 |5,76 | 58,82 | Deficiente

Tabla 29. Laguna La Ballenera. Diagndstico de Calidad del Agua de acuerdo al ISQA.



En términos generales, el ISQA para la laguna La Ballenera muestra valores de
calidad deficiente. Entre las 5 estaciones estudiadas, se observo que la estacion E4
(mas representativa del agua contenida en la cubeta) determind una calidad entre
deficiente a regular del agua, con valores de ISQA entre 60-75% (limite con las
aguas de buena calidad). Algo similar ocurre en la estacion E1, aunque un valor
elevado de MOP, determinado durante enero de 2009, condujo a una mala calidad
del agua durante este mes. Las estaciones E2 y E3 mostraron una calidad general
deficiente. La estacion E5 mostro disparidad en cuanto a su calidad, pasando de
mala calidad en los meses mas calidos, ocasionada por elevados niveles de MOP y
MPS, a periodos de calidad deficiente a regular y deficiente nuevamente (agosto a
noviembre de 2009) (Tabla 29).

Clasificacion del estado tréfico
EPA (1974)

Los tres humedales presentaron la maxima categoria tréfica (aguas eutroficas), para
la concentracion méxima anual de clorofila a, segun la clasificacion EPA (1974) (Tabla
30). En cambio, al considerar el criterio densidad algal media anual (cél.ml™), la
clasificacion indica que La Ballenera y Paso de Piedra presentaron aguas
oligotréficas, mientras que la RNPMdP present6 aguas eutréficas (maxima categoria
de este indice) (Tabla 30).

Clorofila a (mg.m'3) (maximo anual)

LA BALLENERA
E1 2 E3 E4 E5 RNPMDP PAPI

285,2 91,0 464,5 114,8 274,4 | 852,7* | 3784,7 88,1

Densidad algal (células.m|™) (media anual)
LA BALLENERA
El E2 E3 E4 E5

RNPMDP PAPI

260 258 190 247 115 14360* | 23630 0,4

Tabla 30. Diagndstico del estado trofico de los cuerpos de agua estudiados
de acuerdo al Indice EPA (1974) *(RNPMdP, sin considerar valor de enero de 2009).

LEE, JONES & RAST (1978)
Considerando la concentraciéon media anual de clorofila a, propuesta por el indice

LEE, JONES & RAST (1978), los tres humedales presentaron la maxima categoria
trofica (aguas hipereutrodficas), (Tabla 31).

Clorofila a (mg.m™) (media anual)
LA BALLENERA

RNPMDP

Tabla 31. Diagnostico del estado tréfico de acuerdo al indice Lee, Jones & Rast (1978).
*(RNPMdP, sin considerar valor de EQ9).
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MARGALEF (1983)

De acuerdo al indice de Margalef (1983), los tres humedales presentaron un grado
avanzado de eutroficacion, considerando la concentracion maxima anual de clorofila a
(Tabla 32). En cambio, al considerar el criterio densidad algal media anual (cél.ml™),
la clasificacién indica que La Ballenera y Paso de Piedra presentaron un grado
moderado de eutrofizacion, mientras que la RNPMdP presentd una eutrofizacion
avanzada en sus aguas (Tabla 32).

Clorofila a (mg.m'3) (maximo anual)

LA BALLENERA

RNPMDP

Densidad algal (células.m|™) (media anual)

LA BALLENERA
El E2 E3 E4 ES

RNPMDP

260 258 190 247 115

Tabla 32. Diagnéstico del grado de eutrofizacion de los cuerpos de agua estudiados
de acuerdo al Indice Margalef (1983). *(RNPMdP, sin considerar valor de E09).

OCDE (1982)

Los tres humedales presentaron la maxima categoria trofica (aguas hipereutréficas),
tanto para la concentracion media como maxima anual de clorofila a, segun la
clasificacion OCDE (1982) (Tabla 33).

Clorofila a (mg.m'3) (maximo anual)

LA BALLENERA

RNPMDP

Clorofila a (mg.m"g) (media anual)

LA BALLENERA RNPMDP

Tabla 33. Diagndstico del estado tréfico de los cuerpos de agua estudiados de acuerdo
al Indice OCDE (1982). *(RNPMdP, sin considerar valor de E09).
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Diagnostico del estado tréfico

El uso de las concentraciones de clorofila a como estimador de la biomasa algal e
indicador del estado tréfico, y su incorporacion en los indices expuestos, sefiala un
estado avanzado de eutrofizacion para los tres humedales. EI maximo grado de
estado tréfico (hipereutrofia) se obtiene con la concentracion maxima anual de
clorofila a. El indice Margalef que utiliza la concentracién celular (células.ml™) como
estimador de biomasa algal e indicador del estado trofico, sefiala una eutrofia
moderada en laguna La Ballenera y Paso de Piedra y avanzada en la RNPMdP.

TSI (Carlson, 1977)

El indice TSI de Carlson (1977), que utiliza como indicador la concentracién de
clorofila a, permitio diferenciar la variacion en la condicion tréfica del ambiente con
frecuencia mensual. Sus valores no difieren en particular de los resultados mostrados
por los indices troficos generales, y coinciden en sefalar periodos de hipereutrofia
localizada durante los meses mas caélidos, alternando con eventos de eutrofia
(condicién claramente imperante) y mesotrofia (Tabla 34).

TSI Clorofila a

RNPMdP PAPI LA BALLENERA

E1l E2 E3 E4 E5
A08 39 46 59 51 47 43 62
S08 59 44 76 66 71 56 61
008 | 66 53 nd 76 o 73 71
NO8 nd nd nd nd nd nd nd
D08 nd nd nd nd nd nd
EO09 nd 76 56 62 70 76 77
F09 67 69 79
M09 nd 57 76 78 75
A09 41 75 69 77 71 40
M09 59 70 69 75 67 54
J09 79 59 61 66 53 64 53
J09 49 67 53 48 47 35 61
A09 13 65 67 66 54 63 51
S09 53 74 62 64 65 62 41
009 46 67 65 69 58 69 53
N09 77 68 69 67 61 68 65

Tabla 34. Diagndstico del estado trofico de los cuerpos de agua estudiados,
de acuerdo al Indice TSI Clorofila a (Carlson, 1977).

Los resultados revelan que los tres humedales podrian ubicarse en un estado
eutrofico con tendencia a hipereutrofico en verano.
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Rotiferos de la bioindicacién (Karabin, 1985)

La catalogacion tréfica de los tres humedales, utilizando el indice de Karabin (Tabla
35), confirma los resultados obtenidos con el indice TSI de Carlson utilizando la
concentracion de clorofila a. De esta manera, a pesar de poseer solo tres categorias
troficas (a partir de aguas mesotroéficas), el indice de Karabin tiene un buen ajuste
con la catalogacion trofica final de los humedales analizados, pudiendo ser utilizado

como indicador del estado tréfico.

Densidad de rotiferos

0,72

0,63

RNPMdP PAPI LA BALLENERA

El E2 E3 E4 ES
AO8 0,02 0,98 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01
S08 0,25 0,12 0,10 0,15 0,14 0,12 0,09
008 0,00 0,06 0,38 0,10 0,18 0,50 0,36
NO8 0,01 0,06 0,15 0,11 0,13 0,25 0,13
D08 0,08 0,41 0,03 0,03 1,35 0,05 1,24

0,16 0,13 0,10 0,69 0,05

0,82 1,75 0,23 0,63

A09 0,81 1,52 0,14 0,09 0,51 0,05 0,05
M09 0,97 0,12 0,01 0,05 0,29 0,12 0,02
0,07 0,17 0,26 0,02 0,13 0,05

J09 0,07 0,11 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
A09 0,04 0,09 0,07 0,07 0,03 0,06 0,03
S09 0,12 0,05 0,08 0,15 0,01 0,07 0,01
009 0,41 0,03 1,02 0,14 0,03 0,66 0,01

Tabla 35. Diagndstico del estado trofico de los cuerpos de agua estudiados,
de acuerdo al Indice de Karabin (Karabin, 1985).

Los resultados revelan que los tres humedales podrian ubicarse en un estado
mesotrofico con tendencia a eutroéfico-hipereutrofico en verano.
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Caracteristicas del sistema bi6tico

Plancton
Reserva Natural Puerto Mar del Plata

La tolerancia a los diferentes grados de trofia de los taxa de fitoplancton presentes
en la RNPMdP se muestra en la Tabla 36.

_ Oligotréfico | Mesotrofico | Eutréfico

BACILLARIOPHYCEAE
Amphora sp.

Aulacoseira sp.

Caloneis sp.

Cyclotella sp.

Pinnularia sp.

Surirella sp.

Tabellaria sp.
CHLOROPHYCEAE
Actinastrum sp.

Chaetophora sp.

Chlamydomonas sp |

Closterium sp.

Oedogonium sp.

Pediastrum sp.

Scenedesmus sp.

Schroederia sp

Spirogyra sp.
CYANOPHYCEAE
Anabaena sp.

Anabaenopsis sp.

Chroococcus sp.

Microcystis sp.
EUGLENOPHYCEAE
Euglena sp.

Phacus sp.

Tabla 36 Taxa presentes en la RNPMdP vy tolerancia a los distintos grados de trofia (adaptado de:
Conserjeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, 2006).

La variacidbn mensual (cuali y cuantitativa) de los taxa de fitoplancton y zooplancton
presentes la RNPMdP se detalla en las Tablas 37y 38.
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La variacion mensual del numero de taxa, densidad y valor de cada uno de los
indices de diversidad para el fitoplancton y el zooplancton de la RNPMdP se
muestran en la Tabla 39. La Figura 21 grafica comparativamente la distribucién de la

densidad del fitoplancton (células.ml™) y del zooplancton (individuos.ml™).

RNPMDP FITOPLANCTON

cel.ml*

Simpson

Shannon

Margalef

RNPMDP ZOOPLANCTON

ind.ml™

Simpson

Shannon

2,92

1,45

0,97

0,63

0,05

3,99

2,09

2,71

1,51

1,02

0,63

0,29

1,95

1,52

69,91

1,03

0,16

0,63

0,29

2,30

1,30

3,48

3,37

1,93

0,61

0,70

2,07

1,43

142933,8

2,18

1,52

0,27

0,74

1,24

0,49

116342,8

1,82

0,93

0,05

655,79

1,00

0,01

13,02

2,68

1,81

0,95

16,70

1,60

1,08

318,17

1,53

1,01

0,47

1,46

4,39

2,42

88,02

4,61

2,50

1,05

1,56

3,20

2,10

93,34

2,04

1,36

0,70

2,47

1,80

1,35

51,82

1,16

0,39

0,37

0,37

2,51

1,83

0,03

1,00

0,00

0,00

0,37

1,96

1,62

1,90

2,22

1,60

0,66

0,59

4,13

2,32

13,64

1,45

1,06

0,95

0,80

4,67

2,52

4,13

1,30

0,75

0,72

0,07

2,64

1,45

Tabla 39. RNPMdP. Numero de taxa, densidad e indices de diversidad de la comunidad plancténica.

RNPMDP FITOPLANCTON (células.ml?)

RNPMDP ZOOPLANCTON (individuos.ml-1)

79

7

Figura 21. RNPMdP. Variacion comparativa de la densidad fito y zooplancténica.

E09 | 655

M09 | 16
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Fitoplancton

La distribucion de taxa durante el periodo de estudio y su correspondiente densidad
celular se muestran en la Tabla 37. Asimismo, la Tabla 36 muestra la tolerancia a
los distintos grados de trofia de los taxa hallados en la RNPMdP.

Taxa dominantes y densidades relevantes

El nimero total de taxa determinados fue de 23 (Tabla 39). EI nimero maximo de
taxa (13) se detectd en mayo de 2009 (densidad de 88 cél.ml™). El minimo de taxa
(1) ocurri6 durante agosto de 2009 (densidad de 0,03 cél.ml™), aunque otro minimo
(2) se noté durante enero de 2009 (densidad de 116300 cél.ml™). En febrero de
2009 la cubeta se sec6 completamente.

En términos generales, las densidades celulares no superaron las 100 cél.ml™
(Tabla 39). En octubre de 2008 se estim6 una densidad de 70 cél.ml™, aunque el
99% de la misma correspondié a la clorofita (Chlorophyceae) Spirogyra sp. (69
cél.ml™). En diciembre de 2008, las cianofitas (Cyanophyceae) Anabaena sp.
(91300 cél.ml™) y Anabaenopsis sp. (26950 cél.ml™), potencialmente tdxicas, fueron
dominantes durante el florecimiento (80% de la densidad celular), situacién que se
acentué en enero de 2009, donde solo estas cianofitas persistieron ante las
condiciones hidrologicas imperantes, dominando completamente el fitoplancton
(100%). Completaron la densidad celular de diciembre de 2009 (20%) las clorofitas
Scenedesmus quadricauda (16200 cél.ml™), Pediastrum boryanum (2180 cél.ml™),
Actina?trum sp. (6080 cél.ml™) y la diatomea (Bacillariophyceae) Caloneis sp. (200
cél.ml™).

El muestreo de marzo de 2009 (con un nivel medio de agua en la cubeta de 5 cm),
registré una densidad de 13 cél.ml™ (10 taxa), donde aparecen como dominantes
Scenedesmus quadricauda (6,7 cél.ml™®) y la cianofita Microcystis aeruginosa (4,1
cél.ml™), también potencialmente téxica.

Durante el mes de abril de 2009 se registrdé la mayor densidad post-sequia (320
cél.ml™); dominando Scenedesmus quadricauda (250 cél.ml™?), las diatomeas
Caloneis sp. (46 cél.ml™) y Pinnularia gibba (6,4 cél.ml™); Pediastrum boryanum (11
cél.ml™) y la cianofita Microcystis aeruginosa (1,8 cél.ml™).

Las clorofitas Pediastrum boryanum (28 cél.ml™), Scenedesmus quadricauda (24
cél.ml™), Schroederia sp. (12 cél.ml?), Chlamydomonas sp. (8,4 cél.ml?) y
Actinastrum sp. (8 cél.ml™) dominaron durante mayo de 2009.

En junio de 2009 Actinastrum sp. (59 cél.ml*) aparece dominante en el plancton,
acompafiada por Scenedesmus quadricauda (26 cél.ml®) y en menor medida
Chlamydomonas sp. (2,2 cél.ml™), especie dominante absoluta de julio de 2009 (con
48 cél.ml™).

Durante los meses restantes se observaron densidades celulares muy bajas (0,03-

14 cél.ml™), durante los cuales las algas verdes y las diatomeas alternaron la
dominancia (Figura 22).
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La contribucion porcentual por clase a la composicion mensual de la comunidad
fitoplanctonica se muestra en la Figura 22. Asimismo, los valores en cada columna
indican la densidad celular alcanzada por las clases mas representativas.

ECYANOPHYCEAE OCHLOROPHYCEAE BEUGLENOPHYCEAE OBACILLARIOPHYCEAE |

100% |

90% |
80%
70%

60% |~

50% 1
40%
30% 17
20%

10% 1~

0%

Figura 22. RNPMdP. Contribucién (valor %) y densidad (valor en cél.ml™) por clase fitoplancténica.

Zooplancton

Taxa dominantes y densidades relevantes

En la Tabla 38 se detalla la distribucién y densidad del zooplancton durante los
meses muestreados. El nimero total de taxa determinados fue de 16. El nimero
maximo de taxa (10) se detecté en mayo de 2009 (1,56 ind.ml™). El minimo de taxa
(2) ocurrié durante diciembre de 2008 y enero de 2009 (densidad de 0,75 y 655
ind.ml™, respectivamente) (Tabla 39).

Se analiz6 la contribucién porcentual que cada uno de los tres grandes grupos
(copépodos, cladoceros y rotiferos) aporta a la densidad de organismos del
zooplancton a lo largo del periodo estudiado (Figura 23). Los resultados indican que
el grupo mas dominante fue el de los rotiferos y dentro de éste Brachionus angularis
fue la especie responsable de la alta densidad alcanzada durante diciembre de 2008
(655 ind.mI™), mientras que Filinia longiseta lo fue durante marzo de 2009, luego de
la reaparicion del agua (12 ind.ml™) y Keratella tropica fue la especie mas numerosa
de junio de 2009 (1,9 ind.mI™"). AlGn asi, no se puede hacer referencia a una
dominancia absoluta puesto que también otras especies como el cladécero Daphnia
magna Yy nhauplios de copépodos alcanzaron densidades importantes durante el
periodo de estudio.
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Desde el punto de vista ecologico, el pequefio tamafio de los organismos del
zooplancton resulta ser la caracteristica mas relevante en esta laguna.

| mROTIFERA OCLADOCERA ®COPEPODA mnauplii |

100% 1
90%
80% |

70% +

60% |

509% 1 |2
40% 7

30% 1~

20%

10% 1

0%

Figura 23. RNPMdP. Contribucién por taxa (valor %) y densidad (valor en ind.ml'l) del zooplancton.

indice de Diversidad de Shannon (H")

En términos generales, la diversidad de fitoplancton fue baja durante la mayor parte
del periodo de estudio (valores de H" entre 0 y 1,5) (Tabla 39), valor que indica un
agua de baja calidad. Los valores minimos en diversidad fueron registrados durante
octubre de 2008 (H" = 0,16 y dominancia de Spirogyra sp.), durante julio de 2009 (H’
= 0,39 y dominancia de Chlamydomonas sp.) y en agosto de 2009 (H" = 0), con un
Unico taxon (Surirella sp.), en muy baja densidad.

La laguna presento diversidad media, con valores de H" entre 1,5-3 (indicadores de
sistemas con aguas de calidad intermedia), en noviembre y diciembre de 2008,
marzo, mayo y septiembre de 2009.

Para la comunidad del zooplancton, la diversidad H" permaneci6 dentro del rango de
valores medios durante la mayor parte del estudio, excepto durante el evento de
sequia (diciembre de 2008 a marzo de 2009).

indice de Rigueza Especifica de Margalef (DMq)

La riqueza especifica de Margalef (DMg) revela una comunidad muy pobre tanto del
fitoplancton como del zooplancton (DMg < 1) (Tabla 39).

indice de Dominancia de Simpson (Ds)

Los resultados del indice de Simpson, para fito y zooplancton, indican un peso muy
grande de la componente dominancia, respecto a la equitatividad, durante la mayor
parte del muestreo, incluso con dominancias absolutas (Ds = 1) (Tabla 39).
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Paso de Piedra

La tolerancia a los diferentes grados de trofia de los taxa de fitoplancton presentes
en Paso de Piedra se muestra en la Tabla 40.

Oligotrofico

Mesotrofico

Eutréfico

BACILLARIOPHYCEAE

Aulacoseira sp.

Cyclotella sp.

—

Cymbella sp.

Epithemia sp.

Nitszchia sp.

Surirella sp.

Synedra sp.

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum sp.

Closterium sp.

Pediastrum sp.

Scenedesmus sp.

Spirogyra sp.

Staurastrum sp.

CYANOPHYCEAE

Chroococcus sp.

DINOPHYCEAE

Ceratium sp.

Peridinium sp.

Tabla 40. Taxa presentes en Paso de Piedra y tolerancia a los distintos grados de trofia (adaptado

de: Conserjeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, 2006).

La variacion mensual de los taxa de fitoplancton y zooplancton presentes en Paso
de Piedra, asi como su densidad y clasificacion taxondémica se detallan en las

Tablas 41y 42.
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La variacion mensual del niumero de taxa, densidad y el valor de cada uno de los
indices de diversidad determinados para el fitoplancton y el zooplancton en Paso de

Piedra (PAPI) se detallan en la Tabla 43.

PAPI FITOPLANCTON

PAPI ZOOPLANCTON

ne taxa | cel.mI [Simpson|Shannon |Margalef n° taxa| ind.ml™ |Simpson|Shannon|Margalef
A08 8 0,81 4,07 2,34 1,05 A08 9 1,39 2,76 1,94 1,11
S08 8 0,249 3,09 2,01 1,27 S08 9 0,25 3,56 2,21 1,45
008 4 0,054 3,38 1,84 0,75 008| 9 0,22 4,30 2,53 1,49
NO8 5 0,511 1,81 1,24 0,64 NO8| 7 0,12 3,19 2,06 1,26
D08| 10 0,279 6,40 2,89 1,60 DO8| 8 0,44 3,26 2,07 1,15
EQ9( 11 0,411 5,58 2,81 1,66 E09( 9 0,18 4,83 2,54 1,54
FO09 7 0,452 2,16 1,71 0,98 FO9| 11 0,86 5,63 2,79 1,48
MO9| 8 0,755 2,18 1,79 1,06 MO9S 8 3,18 1,51 1,15 0,87
A09 7 0,445 3,16 1,95 0,98 A09| 7 1,57 1,24 0,69 0,82
MO9S 5 0,205 2,43 1,62 0,75 MO9S 7 0,23 3,98 2,11 1,10
J09 5 0,458 2,24 1,46 0,65 J09 6 0,26 3,59 2,14 0,90
JO9 4 0,154 2,92 1,67 0,60 JO9 6 0,17 2,63 1,73 0,97
A09 1 0,07 1,00 0,00 0,00 A09 4 0,12 2,72 1,70 0,63
S09 1 0,02 1,00 0,00 0,00 S09| 5 0,09 4,76 2,25 0,90
009 3 0,07 1,35 0,73 0,47 009| 6 0,05 5,04 2,39 1,28
NO9 2 0,03 1,40 0,65 0,29 NO9| 4 0,08 2,16 1,26 0,69

Tabla 43. PAPI. Nimero de taxa, densidad e indices de diversidad de la comunidad plancténica.

La variacién conjunta de la densidad del fitoplancton (células.ml™) y del zooplancton
(individuos.ml™) se muestra en la Figura 24.

ol
i
i
n

B Fitoplancton (células.ml-1)
m Zooplancton (ind.ml-1)

Figura 24. PAPI. Variacién mensual de la densidad fito y zooplancténica.
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Fitoplancton

La distribucion de los taxa durante los meses estudiados y su correspondiente
densidad celular se detalla en la Tabla 41. Asimismo, la Tabla 40 muestra su
correspondiente tolerancia a los distintos grados de trofia.

Taxa dominantes y densidades relevantes

El nimero total de taxa determinados fue de 17 (Tabla 43). EI nUmero maximo de
taxa (11) se detecté en enero de 2009 (densidad celular de 0,4 cél.ml™). Entre
agosto y noviembre de 2009 se registraron los valores minimos tanto de numero de
taxa como de densidad: agosto (1 taxén y 0,07 cél.ml™), septiembre (1 taxén y 0,02
cél.ml™), octubre (3 taxa y 0,07 cél.ml™) y noviembre (2 taxa y 0,03 cél.ml™).

La densidad celular durante todo el periodo de estudio fue muy baja (por debajo de
1 célula.ml™) (Figura 24), destacandose una mayor abundancia o presencia de
dinoflagelados (Ceratium sp. y Peridinium sp.) por sobre el resto de los taxa
fitoplanctonicos. Las diatomeas alcanzaron su mayor densidad (0,1-0,3 cél.ml™)
durante dos breves periodos: noviembre de 2008 — enero de 2009 (Cymbella sp.,
Nitzschia sp., Surirella sp.) y junio — julio de 2009 (Cyclotella meneghiniana). La
cianofita Chroococcus sp., fue el Unico representante de la Clase Cyanophyceae en
este ecosistema. Por ultimo, las clorofitas s6lo mostraron valores de densidad
destacable durante agosto de 2008 (0,39 cél.mlI™), representadas por Scenedesmus
quadricauda, Actinastrum sp., Pediastrum boryanum y Spirogyra sp.

La contribucion porcentual por clase a la composicion mensual de la comunidad
fitoplanctdnica se muestra en la Figura 25. Asimismo, los valores en cada columna
indican la densidad celular (cél.ml™) alcanzada por las clases mas representativas.

| EDINOPHYCEAE OBACILLARIOPHYCEAE OCHLOROPHYCEAE u CYANOPHYCEAE

100% -
90% 1~
80% 1|
70% +~
60% -

50% -

40%

30%

20% 1

10% -

0%

Figura 25. PAPI. Contribucion (valor %) y densidad (valor en células.ml'l) por clase fitoplancténica.

83



Zooplancton

Taxa dominantes y densidades relevantes

La distribucion y densidad del zooplancton durante los meses muestreados se
detalla en la Tabla 42. El numero total de taxa determinados fue de 13. El niumero
maximo de taxa (11) se detecté en febrero de 2009 (0,86 ind.ml™%). Al igual que
ocurriera con el fitoplancton, entre agosto y noviembre de 2009 se registré el
ndmero minimos de taxa y de densidad: agosto (4 taxa y 0,12 ind.ml™), septiembre
(5 taxa y 0,09 ind.ml™), octubre (6 taxa y 0,05 ind.ml™) y noviembre de 2009 (4 taxa
y 0,08 ind.ml™).

Se analizé la contribucion porcentual que cada uno de los tres grandes grupos
(copépodos, cladéceros y rotiferos) aportd a la densidad de organismos del
zooplancton a lo largo del periodo de estudio (Figura 26). Los resultados indican que
el grupo mas dominante es el de los rotiferos, con una presencia casi constante de
Keratella tropica, Filinia longiseta, Brachionus calyciflorus, Polyarthra sp. y
Lepadella sp.; seguidas de B. angularis, B. caudatus, B. havanaensis y B. ulceolaris.

En este humedal artificial se identificaron representantes de los tres Ordenes de
copépodos. La muy escasa presencia de claddceros, grupo representado sélo por la
especie Eurycercus sp., (en muy baja densidad) y la constante presencia de nauplii
de copépodos caracterizaron esta comunidad.

La dominancia del zooplancton de pequefio tamafio fue la caracteristica distintiva, al
igual que en la RNPMdP, para el periodo de estudio.

| ®ROTIFERA DCLADOCERA ®COPEPODA mnauplii |

Figura 26. PAPI. Contribucion (valor %) por taxa y densidad (valor en ind.mI™) del zooplancton.
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indice de Diversidad de Shannon (H")

Paso de Piedra present6 una diversidad de fitoplancton entre 1,5-3 (indicadores de
calidad intermedia), durante el primer afio de muestreos (agosto de 2008 - julio de
2009). A partir de agosto de 2009, la diversidad H* fue muy pobre, dada la baja
densidad celular y el nimero de taxa (1 a 3) (Tabla 43).

Para la comunidad del zooplancton, la diversidad H" permanecié dentro del rango de
valores medios durante la mayor parte del estudio, excepto durante abril de 2009
que fue baja (H" = 0,69) (Tabla 43).

indice de Riqueza Especifica de Margalef (DMq)

La riqueza especifica de Margalef (Dmg) revela una comunidad muy pobre a nula
para el fitoplancton y muy pobre para el zooplancton (DMg < 1) (Tabla 43).

indice de Dominancia de Simpson (Ds)

La comunidad fitoplancténica tuvo alta equitatividad durante diciembre de 2008 y
enero de 2009, mientras que el zooplancton, siguiendo la tendencia del fitoplancton,
lo hizo durante enero y febrero de 2009. Durante estos meses se registro el mayor
namero de especies en cada una de las comunidades del plancton (Tabla 43).

Para el resto del periodo estudiado, tanto la biodiversidad del fitoplancton como del

zooplancton, mostraron un peso muy grande de la componente dominancia, incluso
con dominancias absolutas (Ds = 1).
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La Ballenera

Los taxa de fitoplancton identificados en La Ballenera y su tolerancia a los distintos
grados de trofia se muestran en la Tabla 44.

| Uitraoligotrefico | Oligotrofico

Mesotréfico

Eutréfico

BACILLARIOPHYCEAE

Amphora sp.

Aulacoseira sp.

Caloneis sp.

Cyclotella sp.

Cymbella sp.

Epithemia sp.

Gomphonema sp.

Nitszchia sp.

Pinnularia sp.

Surirella sp.

Synedra sp.

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum sp.

Chaetophora sp.

Closterium sp.

Pediastrum sp.

Scenedesmus sp.

Spirogyra sp.

Tetraedron sp.

CYANOPHYCEAE

Anabaena sp.

Anabaenopsis sp.

Chroococcus sp.

Microcystis sp.

Oscillatoria sp.

EUGLENOPHYCEAE

Euglena sp.

Phacus sp.

DINOPHYCEAE

Gymnodinium sp.

Tabla 44. Taxa presentes en La Ballenera y tolerancia a los distintos grados de trofia (adaptado de:
Conserjeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, 2006).
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La Ballenera Estacion E1 (BALL-E1)

La variacion mensual del numero de taxa y densidad de fitoplancton y zooplancton
en BALL-E1 se muestran en la Tabla 45. La Figura 27 grafica comparativamente la
distribucién de la densidad mencionada.

BALL-E1

fitoplancton EQ9 | FO9 | M09

n° taxa 17 20 19

cel.mlt

zooplancton

n° taxa

ind.mi*

Tabla 45. BALL-E1. Numero de taxa y densidad de la comunidad plancténica (las muestras de
noviembre 2009 se almacenaron sin formolizar y no se consideran en el andlisis).

BALL E1 FITOPLANCTON (células.ml-t)

BALL E1 ZOOPLANCTON (individuos.ml-1)

Figura 27. BALL-E1. Variacion mensual de la densidad fito y zooplancténica.
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La contribucion porcentual por clase a la composicion del fitoplancton se muestra en
la Figura 28. Los valores en cada columna indican la densidad celular por clase.

| BCYANOPHYCEAE OBACILLARIOPHYCEAE  BCHLOROPHYCEAE  ®DINOPHYCEAE  ®EUGLENOPHYCEAE

100% 1~

90% ||
80%
70%
60%
50% 1
40%

30%

20% 1~

10% 1~

0%

Figura 28. BALL-E1. Contribucién (valor %) y densidad (valor en cél.ml™) por clase fitoplancténica.

La contribucion % por grupo taxondémico a la composicion del zooplancton se muestra
en la Figura 29. Los valores en cada columna indican la densidad (en ind.ml™).

| WROTIFERA OCLADOCERA ®COPEPODA mnauplii |

100% 1~
0,11

90% T

70%

80% 1~ : ] 0,08
60% 1 P, |

40%

30% 1~
(0014

20% +~

10% 1~

50% 0,02 |

0% += . . . . . . . . . . . . . "'
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Figura 29. BALL-E1. Contribucion (valor %) por taxa y densidad (valor en células.ml™) del zooplancton.
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La variacion mensual de los taxa de fitoplancton y zooplancton, descriptos durante
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La Ballenera Estacion E2 (BALL-E2)

La variacion mensual del numero de taxa y densidad de fitoplancton y zooplancton
en BALL-E2 se muestran en la Tabla 48. La Figura 30 grafica comparativamente la
distribucién de la densidad mencionada.

BALL-E2

fitoplancton EQ9 | FO9 | M09

n° taxa 16 20 18

cel.mlt

zooplancton

n° taxa

ind.mi*

Tabla 48. BALL-E2. Nimero de taxa y densidad de la comunidad plancténica (las muestras de
noviembre 2009 se almacenaron sin formolizar y no se consideran en el andlisis).

BALL E2 FITOPLANCTON (células.ml-t)

BALL E2 ZOOPLANCTON (individuos.ml-1)

Figura 30. BALL-E2. Variacion de la densidad fito y zooplancténica.
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La contribucion porcentual por clase a la composicion del fitoplancton se muestra en
la Figura 31. Los valores en cada columna indican la densidad celular por clase.

| BCYANOPHYCEAE OBACILLARIOPHYCEAE  BCHLOROPHYCEAE  ®DINOPHYCEAE  ®EUGLENOPHYCEAE |

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% 1~

0%

Figura 31. BALL-E2. Contribucién (valor %) y densidad (valor en cél.ml™) por clase fitoplancténica.

La contribucion % por grupo taxondmico a la composicion del zooplancton se muestra
en la Figura 32. Los valores en cada columna indican la densidad (en ind.ml™).

| WROTIFERA OCLADOCERA ®COPEPODA mnauplii |
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Figura 32. BALL-E2. Contribucién (valor %) por taxa y densidad (valor en células.ml™) del zooplancton.
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La variacion mensual de los taxa de fitoplancton y zooplancton, descriptos durante
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La Ballenera Estacion E3 (BALL-E3)

La variacion mensual del numero de taxa y densidad de fitoplancton y zooplancton
en BALL-E3 se muestran en la Tabla 51. La Figura 33 grafica comparativamente la
distribucién de la densidad mencionada.

BALL-E3

fitoplancton EQ9 | FO9 | M09

n° taxa 15 16 11

cel.mlt

zooplancton

n° taxa

ind.mi*

Tabla 51. BALL-E3. Numero de taxa y densidad de la comunidad plancténica (las muestras de
noviembre 2009 se almacenaron sin formolizar y no se consideran en el andlisis).

BALL E3 FITOPLANCTON (células.ml-1)

BALL E3 ZOOPLANCTON (individuos.ml-1)

Figura 33. BALL-E3. Variacion mensual de la densidad fito y zooplancténica.
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La contribucion porcentual por clase a la composiciéon del fitoplancton se muestra en
la Figura 34. Los valores en cada columna indican la densidad celular por clase.

| BECYANOPHYCEAE OBACILLARIOPHYCEAE OCHLOROPHYCEAE ® EUGLENOPHYCEAE |
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Figura 34. BALL-E3. Contribucién (valor %) y densidad (valor en cél.ml™) por clase fitoplancténica.

La contribucion % por grupo taxondémico a la composicion del zooplancton se muestra
en la Figura 35. Los valores en cada columna indican la densidad (en ind.ml™).

| WROTIFERA OCLADOCERA ®COPEPODA mnauplii |
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Figura 35. BALL-E3. Contribucién (valor %) por taxa y densidad (valor en células.ml™) del zooplancton.
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La variacion mensual de los taxa del fitoplancton y zooplancton, descriptos durante

Omica se

taxon

on

s

, asSl cOomo su

los relevamientos en BALL-E3
detallan en las Tablas 52 y 53.
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La Ballenera Estacion E4 (BALL-E4)

La variacion mensual del numero de taxa y densidad de fitoplancton y zooplancton
en BALL-E3 se muestran en la Tabla 54. La Figura 36 grafica comparativamente la
distribucién de la densidad mencionada.

BALL-E4

fitoplancton EQ9 | FO9 | M09

n° taxa 19 20 18

cel.mlt

zooplancton

n° taxa

ind.mi*

Tabla 54. BALL-E4. Namero de taxa y densidad de la comunidad plancténica. (Las muestras de
noviembre 2009 se almacenaron sin formol y no se consideran en el andlisis).

BALL E4 FITOPLANCTON (células.ml-t)

BALL E4 ZOOPLANCTON (individuos.ml-t)

Figura 36. BALL-E4. Variacion mensual de la densidad fito y zooplanctonica.
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La contribucion porcentual por clase a la composicion del fitoplancton se muestra en
la Figura 37. Los valores en cada columna indican la densidad celular por clase.

| BCYANOPHYCEAE OBACILLARIOPHYCEAE  BCHLOROPHYCEAE  ®DINOPHYCEAE  ®EUGLENOPHYCEAE |

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% 1~

0%

Figura 37. BALL-E4. Contribucion (valor %) y densidad (valor en cél.ml™) por clase fitoplancténica.

La contribucion % por grupo taxondémico a la composicion del zooplancton se muestra
en la Figura 38. Los valores en cada columna indican la densidad (en ind.ml™).

| WROTIFERA OCLADOCERA ®COPEPODA mnauplii |

Figura 38. BALL-E4. Contribucion (valor %) por taxa y densidad (valor en células.ml™) del zooplancton.
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La variacion mensual de los taxa de fitoplancton y zooplancton, descriptos durante

Omica se

taxon

on

s

, aSl COmo su

los relevamientos en BALL-E4
detallan en las Tablas 55 y 56.

densidad y clasificaci
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La Ballenera Estacion E5 (BALL-E5)

La variacion mensual del nimero de taxa y densidad del fitoplancton y el
zooplancton en BALL-E5 se muestra en la Tabla 57. La Figura 39 grafica
comparativamente la distribucién de la densidad mencionada.

BALL-E5

fitoplancton EQ9 | FO9 | M09

n° taxa 15 13 17

cel.mlt

zooplancton

n° taxa

ind.mi*

Tabla 57. BALL- E5. Numero de taxa y densidad de la comunidad plancténica (las muestras de
noviembre 2009 se almacenaron sin formol y no se consideran en el analisis).

BALL E5 FITOPLANCTON (células.ml?)

Figura 39. BALL- E5. Variacion de la densidad fito y zooplancténica.
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La contribucion porcentual por clase a la composicion del fitoplancton se muestra en
la Figura 40. Los valores en cada columna indican la densidad celular por clase.

| BECYANOPHYCEAE OBACILLARIOPHYCEAE OCHLOROPHYCEAE ® EUGLENOPHYCEAE |
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Figura 40. BALL-E5. Contribucién (valor %) y densidad (valor en cél.ml™) por clase fitoplancténica.

La contribucion % por grupo taxondémico a la composicion del zooplancton se muestra
en la Figura 41. Los valores en cada columna indican la densidad (en ind.ml™).

| WROTIFERA OCLADOCERA ®COPEPODA mnauplii |
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Figura 41. BALL-E5. Contribucion (valor %) por taxa y densidad (valor en ind.ml'l) del zooplancton.
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La variacibn mensual de las especies del fitoplancton y zooplancton, descriptos

durante los relevamientos en BALL-E5,
taxondmica, se detallan en las Tablas 58 y 59.
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Fitoplancton de la laguna La Ballenera
Taxa dominantes y densidades relevantes

La distribucion del numero de taxa de fitoplancton durante el estudio y su
correspondiente densidad fitoplanctdnica (cél.ml™) se resume en la Tabla 60.

fitoplancton

n° taxa

BALL-E1

cel.ml?*

fitoplancton

n° taxa

BALL-E2

cel.ml?

fitoplancton

n° taxa

™
W
=
-
<
o

cel.ml®

fitoplancton

n° taxa

BALL-E4

cel.ml?

fitoplancton

n° taxa

BALL-E5

cel.mlt

Tabla 60. La Ballenera. Nimero de taxa y densidad (cél.ml™) del fitoplancton por estacién de muestreo.

El nimero total de taxa determinados fue de 33. El nUmero méximo de taxa (20) fue
registrado durante febrero de 2009 en las estaciones E1, E2 y E4 (densidad celular
de 325-350 cél.ml™). El nimero minimo de taxa (4) fue registrado en la E3 durante
agosto y noviembre de 2008 (densidades de 0,11y 195 cél.ml™, respectivamente).

En términos generales, las densidades de fitoplancton no superaron las 400
células.ml™ (Tabla 60 y Figura 42). Los valores de octubre de 2008 en las cinco
estaciones promediaron las 500 cél.ml™, principalmente por la contribuciéon de las
diatomeas Aulacoseira granulata, Cyclotella meneghiniana y Nitzschia acicularis.
Durante noviembre de 2008 las estaciones E1, E2 y E4 alcanzaron densidades
cercanas a las 1000 cél.ml™ debido al florecimiento (bloom) de Nitzschia acicularis
(1025, 942 y 893 cél.ml™, respectivamente). Durante diciembre de 2008 la estacion
E3 alcanz6 una densidad similar (Figura 42), aunque debido al florecimiento de la
Aulacoseira granulata (860 cél.ml™).
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La Ballenera - densidad de fitoplancton (cél.ml-1)

—BALL-E1
—BALL-E2
—BALL-E4
—BALL-E3

BALL-ES

Figura 42. La Ballenera. Variacion de la densidad (cél.ml™) fitoplancténica por estacién de muestreo.

En término generales, en las estaciones E1, E2 y E4 las diatomeas mostraron una
mayor abundancia durante los meses mas frios (agosto a noviembre de 2008 y
desde julio a octubre de 2009); las cuales fueron sustituidas en abundancia por la
cianofita Anabaena sp. En las estaciones E3 y E5, Anabaena sp. no fue dominante
durante noviembre-abril de 2008, aunque su abundancia aumentdé durante los
meses mas cdlidos. En las cinco estaciones abundaron las euglenales
(Euglenophyceae) durante la mayor parte del afio, mientras que la presencia de
clorofitas fue escasa o nula.

En la estacion E3 se destacé la permanente presencia de Closterium sp. y Surirella
sp.. Asimismo, Spirogyra sp. (41 cél.ml?) fue la clorofita responsable del
florecimiento de noviembre de 2008 y Phacus sp. el causante del florecimiento
euglenal (83,2 cél.ml™) registrado en esta zona del humedal durante marzo de 2009.

Zooplancton de lalaguna La Ballenera

Taxa dominantes y densidades relevantes

La informacion referida a la distribucion del nimero de taxa y densidad del
zooplancton durante el estudio en las cinco estaciones de La Ballenera se reldne en
la Tabla 61.

El nimero total de taxa determinados fue de 22. El nimero maximo de taxa (16)
ocurrié durante noviembre de 2008 en la estacién E3 (0,75 ind.ml™). En ese mismo

mes, en la E5 se detectaron 15 taxa (0,73 ind.ml™). El minimo de taxa (2) también
corresponde a la estacién E3, en julio de 2009 (0,07 ind.ml™).
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zooplancton

n° taxa

BALL-E1

ind.mlt

zooplancton

n° taxa

BALL-E2

ind.ml?*

zooplancton

n° taxa

™
w
3
-
<
[as]

ind.ml™

zooplancton

n° taxa

BALL-E4

ind.mlt

zooplancton

n° taxa

BALL-E5

ind.ml™

Tabla 61. La Ballenera. Numero de taxa y densidad (ind.ml'l) del zooplancton por estacion.
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Figura 43. Laguna La Ballenera. Variacion de la densidad (ind.ml™) del zooplancton por estacion.

En términos generales, las densidades no superaron los 2 ind.ml™* (Tabla 61 y
Figura 43). Las estaciones mas someras (E3 yE5) alcanzaron altas densidades en
los meses de verano, superando los 10 ind.ml™ durante febrero de 2009. El rotifero
Filinia longiseta fue el principal contribuyente a la elevada densidad.

109



Si bien en general dominaron los rotiferos, los cladéceros y copépodos estuvieron
bien representados. Asi, en todas las estaciones de muestreo se manifesto la
equitatividad entre los tres grupos. Ademas, se destacd una constante presencia de
larvas nauplii de copépodos durante todo el afio.

indices de Diversidad del plancton de lalaguna La Ballenera

indice de Diversidad de Shannon (H")

La diversidad del fitoplancton fue baja durante la mayor parte del periodo de estudio
en todas las estaciones. Valores de diversidad media, (H" entre 1,5-3), se
determinaron en octubre de 2008 y desde julio a septiembre de 2009. La diversidad
de especies fue particularmente muy baja entre noviembre de 2008 y julio de 2009
para las estaciones E1, E2 y E4 (Tabla 62).

Para la comunidad del zooplancton, la diversidad H" permanecié dentro del rango de
valores medios durante la mayor parte del relevamiento, indicando calidad
intermedia del agua (Tabla 62).

SHANNON BALLENERA FITOPLANCTON SHANNON BALLENERA ZOOPLANCTON

E1l E2 E3 E4 ES5 El E2 E3 E4 ES5
AO08| 1,83 0,74 0,66 0,58 1,10 AO08| 2,16 2,31 2,08 2,19 2,09
S08| 1,00 0,91 0,49 0,44 0,81 S08| 2,86 2,84 2,68 2,75 2,40
008| 1,83 1,93 1,85 2,03 2,11 008| 1,76 2,50 2,81 2,30 2,33
NO8| 0,27 0,31 0,44 0,27 1,38 NO8| 1,83 2,45 2,97 2,69 2,73
D08 | 0,29 0,38 0,51 0,43 1,28 DO8| 2,79 2,43 2,42 2,43 2,35
E09| 0,54 0,55 1,61 0,52 1,37 EO09| 1,86 2,15 1,79 2,06 2,12
FO09 | 0,69 0,67 2,37 0,65 0,63 FO9 [ 2,69 2,79 1,67 2,71 2,28
M09| 0,73 0,82 0,53 0,54 1,60 MO9| 2,76 2,89 2,66 2,74 2,51
A09| 0,22 0,20 0,98 0,18 1,40 A09| 2,01 2,04 2,81 1,78 1,91
M09| 0,26 0,14 1,71 0,11 1,99 MO9| 1,76 2,31 2,35 2,37 2,49
Jo9 [ 0,50 0,16 1,12 0,45 1,74 Jo9 | 1,85 2,26 1,86 2,03 1,86
Jo9 [ 2,40 3,05 1,85 2,02 1,19 J09 | 0,68 2,32 0,44 0,90 1,78
AO09 | 1,88 1,83 1,79 1,79 1,63 A09 [ 2,43 2,73 1,21 2,69 2,00
S09( 1,56 1,54 2,01 1,51 1,23 S09( 2,16 2,66 1,29 2,16 0,41
009( 0,90 1,00 1,48 1,06 0,93 009| 1,42 2,81 1,08 1,48 0,61

Tabla 62. La Ballenera. Valores de la Diversidad H™ a lo largo del periodo de estudio.

indice de Rigueza Especifica de Margalef (DMq)

En términos generales, la riqueza especifica de Margalef revela una comunidad muy
pobre tanto para el fitoplancton como para el zooplancton (Tabla 63).
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MARGALEF BALLENERA FITOPLANCTON MARGALEF BALLENERA ZOOPLANCTON
El E2 E3 E4 E5 El E2 E3 E4 E5

AO08[ 1,04 1,25 0,64 0,82 0,77 AO08[ 1,20 1,38 1,29 1,60 1,84
S08|( 1,22 1,16 0,93 0,50 1,16 S08| 1,44 1,52 1,60 1,79 1,50
008| 0,83 0,91 1,21 0,98 1,34 008 0,91 1,02 2,08 0,99 1,32
NO8 | 0,86 0,87 0,25 0,66 1,15 NO8| 1,24 1,15 2,27 1,31 2,12
DO8| 1,12 1,14 0,95 1,05 1,27 D08 | 1,55 1,35 1,63 1,31 1,48
EO9| 1,33 1,26 1,38 1,53 1,21 EO09| 1,26 1,09 1,16 1,17 1,25
FO9 | 1,49 1,50 1,21 1,49 1,01 FO9 | 1,39 1,43 1,08 1,45 1,28
MO09| 1,43 1,35 0,88 1,35 1,42 MO09| 1,55 1,66 1,81 1,56 1,55
A09 [ 1,54 1,28 0,94 1,09 1,06 A09 [ 1,53 1,35 1,71 1,03 1,26
MO9f 1,52 1,26 1,42 1,04 1,13 MO9| 1,10 1,37 1,66 1,51 1,35
J09 | 1,60 1,35 0,88 0,86 1,02 J09 | 1,45 1,46 0,78 1,71 0,75
JO9 | 1,68 1,73 1,07 1,21 0,97 J09 | 0,48 1,48 0,24 1,05 0,98
A09| 2,93 2,77 1,02 2,02 0,95 A09| 1,82 1,73 0,84 1,42 1,23
S09| 1,34 1,40 1,16 1,45 0,92 S09| 1,54 1,64 0,58 1,08 0,43
009| 1,47 1,42 1,70 1,48 1,24 009| 0,99 1,52 1,03 0,73 0,67

Tabla 63. La Ballenera. Valores de la Riqueza Especifica a lo largo del periodo de estudio.

indice de Dominancia de Simpson (Ds)

En términos generales los resultados indican un peso muy grande de la componente
dominancia sobre la equitatividad entre las especies de fitoplancton (Tabla 64). En
cambio, si bien se observa el mismo comportamiento general para el zooplancton, la
tendencia se hace menos evidente, con valores de Ds mas altos (mayor diversidad y
equitatividad de especies).

SIMPSON BALLENERA FITOPLANCTON SIMPSON BALLENERA ZOOPLANCTON

E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5
A08| 291 | 124 | 125 | 1,18 | 1,95 A08| 4,61 | 392 | 405 | 363 | 354
S08| 1,43 | 1,37 | 1,20 | 1,17 | 1,30 so8| 6,30 | 6,00 | 458 | 509 | 3,55
008| 316 | 308 | 268 | 351 | 3,28 008| 2,65 | 514 | 431 | 4,05 | 3,69
Nog| 1,07 | 1,00 | 116 | 107 | 1,77 No8| 2,30 | 452 | 479 | 542 | 3,63
Do8| 1,07 | 1,20 | 1,18 | 1,12 | 1,84 D08| 6,40 | 4,47 | 336 | 449 | 344
E09| 1,16 | 1,16 [ 222 | 1,14 | 2,14 E09| 2,82 | 363 | 244 | 313 | 301
FO9| 1,28 | 1,26 | 395 | 1,25 | 1,20 Fo9| 530 [ 597 [ 1,91 [ 486 | 3,33
Mo9| 1,30 | 1,37 | 116 | 121 | 207 Mo9| 572 | 561 [ 371 [ 510 | 4,19
A09| 1,05 | 1,04 | 154 | 1,04 | 1,65 A09| 2,97 | 267 | 499 | 221 | 2,63
Mo9| 1,07 | 1,03 | 2,02 | 1,02 | 235 M09| 2,39 | 360 | 340 [ 415 | 4,9
Jo9 | 1,15 | 1,03 | 154 | 1,14 | 231 Jo9| 2,63 | 384 | 351 | 294 | 341
Jo9 | 377 | 726 | 2,74 | 2,98 | 1,93 Jo9 | 1,31 | 7,00 | 1,20 | 1,38 | 2,64
A09| 207 | 225 | 289 | 1,96 | 2,37 A09| 398 | 547 | 164 | 532 | 3,19
S09| 2,01 | 2,00 | 3,19 | 1,88 | 1,9 S09| 3,31 | 539 | 2,11 | 3,95 | 1,14
009| 165 | 1,75 | 1,67 | 1,9 | 1,31 009| 1,73 | 544 | 157 | 1,93 | 1,22

Tabla 64. La Ballenera. Valores de la Diversidad de Simpson a lo largo del periodo de estudio.
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indice Diatdmico General

El IDG calculado para los tres humedales (Tabla 65) indica una calidad general
mala. La mayoria de los valores se encuentran en el rango de 1 a 3 y se
corresponden con aguas con un nivel de contaminacion organica muy fuerte, dada
la falta de especies consideradas sensibles.

IDG
LA BALLENERA
E2 E3 E4

RNPMDP  PAPI

Tabla 65. Resultados del indice IDG calculado para los tres humedales.
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Peces
Reserva Natural Puerto Mar del Plata

La distribucion y abundancia de especies de los peces capturados mensualmente
en la laguna de la RNPMdP se muestra en la Tabla 66. El nimero de especies
capturadas (4) y sus caracteristicas troficas, refleja el estado general del cuerpo de
agua entre agosto y noviembre de 2008. Luego del periodo de sequia que
comenzara a manifestarse en diciembre de 2008 y que culminara con la ausencia
de agua durante febrero de 2009, no se capturaron ni observaron peces en la
cubeta (Tabla 66). Recién en febrero del afio 2010 (con posterioridad al periodo
involucrado en este estudio), se divisaron Yy capturaron Cnesterodon
decemmaculatus (madrecitas), tipicos colonizadores de nuevos ambientes
acuaticos.

Cnesterodon Cheirodon Jenynsia Corydoras

decemmaculatus | interruptus multidentata  paleatus
A0S | 0 0 4 0
S08 | 2 2 3 0
008 | 12 2 4 0
NOS | 44 7 16 1
D08 | 0 0 0 0
E09 | 0 0 0 0

E09 \ sin agua sin agua sin agua sin agua
MO9 | 0 0 0 0
AQ9 | 0 0 0 0
MO9 | 0 0 0 0
Jo9 | 0 0 0 0
J09 | 0 0 0 0
AO9 | 0 0 0 0
S09 | 0 0 0 0
009 | 0 0 0 0
NO9 | 0 0 0 0
ST 91 0 0 0

Tabla 66. Muestreos de peces en RNPMdP.

Paso de Piedra

Si bien en esta laguna se realiza el cultivo en jaula de especies de interés comercial
(trucha, tilapia y pejerrey), se ha logrado detectar ejemplares de: madrecitas
Cnesterodon decemmaculatus, pejerreyes Odontesthes bonariensis (introducidos),
chanchitas Australoheros facetus, tilapias Oreochromis niloticus (introducidas),
truchas Percichthys trucha (introducidas) y bagres blanco Pimelodus albicans
(introducidos).
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La Ballenera

Las especies y el numero de peces capturados durante los muestreos en La
Ballenera se muestran en la Tabla 67.
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Oligosarcus
Cheirodon
interruptus
Corydoras
EICEWS
Pimelodella
Jenynsia
multidentata

A08 2 0 0 1 0 1 0 0 0
S08 1 0 42 5 0 0 0 0 0
(O]0]:] 2 9 6 3 0 0 0 0 0
NO8 0 0 2 0 0 1 0 0 0
D08 7 1 3 38 0 0 0 0 0
EO9 2 5 0 76 42 1 2 0 0
FO09 3 0 0 35 0 26 0 42 0
M09 7 2 86 89 0 3 1 29 0
A09 5 4 3 0 34 0 0 0 1
M09 2 5 0 0 2 0 0 0 0
J09 0 0 0 0 5 2 0 0 0
J09 5 0 0 0 0 0 0 0 0
A09 1 1 0 0 1 0 0 0 0
S09 4 0 0 0 0 0 0 0 0
009 0 0 0 0 3 0 0 0 0
NO9 25 0 1 142 0 0 0 0 0
F10 42 1 17 40 0 0 27 0 0

Tabla 67. Muestreos de peces en laguna La Ballenera.

En La Ballenera encontramos representantes en todos los Ordenes de peces
reportados para la regiébn pampeana por Rosso (2006), aunque faltaria confirmar la
presencia de la anguila criolla Synbranchus marmoratus (Synbranchiforme), de
hébitos cavicolas y reportada para un cuerpo de agua cercano (arroyo La Malacara).
Asimismo, quedan descartados para este andlisis el orden Cypriniformes, con una
especie introducida como la carpa Cyprinus carpio y el orden Clupeiformes, con una
especie de distribucion restringida costera como la mandufia Platanichthys platana.

Métricas basadas en los peces capturados

En el Anexo | se muestran las graficas del largo total (LT) y el largo estandar (LS),
por especie, de todos los ejemplares capturados durante los relevamientos en
laguna La Ballenera (Figuras 44 a 51) y en la laguna RNPMdP (Figuras 52 y 53).

Desarrollo y obtencién del IBI

En base a las caracteristicas ecoldgicas destacadas para los peces pampeanos por
Rosso (2006) se elabor¢ la siguiente tabla que resume la clasificacion trofica de las
especies identificadas en estos ambientes, necesaria para la elaboracion del indice
de integridad bidtica (IBI).
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Calificacion tréfica

Especie

Filtrador visual selectivo, principalmente cladoceros y grandes copépodos

O. bonariensis (Ringuelet, 1975). I/C
O. genynsii Zoobfago: peces, adultos y larvas de insectos, palaemonetes y anfipodos. I/IC
B. iherinquii Planctéfago: algas y microcrustaceos; también larvas de quironémidos y restos |
' 9 vegetales (Escalante, 1983a, 1987a).
C. interruntus Microcrustacos; también adultos y larvas de insectos acuaticos y restos |
' P vegetales (Escalante, 1983a, 1987b).
A ei . Planctéfago: algas y microcrustaceos, ostracodos, anfipodos, adultos y larvas
. eigenmanniorum X I
de insectos, entre otros (Escalante, 1982).
C. paleatus Preda sobre invertebrados bentonicos (microcrustaceos y larvas de |
P quironémidos) (Escalante, 1983b).
Omnivoro: larvas de quirondmidos, anfipodos, insectos adultos,
A. facetus . . 0]
microcrustaceos y algas (Escalante, 1984).
P laticeps Omnivoro: palaemonetes, ostracodos, anfipodos, adultos y larvas de insectos, o
' P microcrustaceos y algas (Destefanis et al., 1969; Destefanis & Freyre, 1972).
. Preda sobre invertebrados benténicos (anfipodos y larvas de quironémidos, y
J. multidentata . . . . I
en menor medida microcrustaceos y ostracodos) (Escalante, 1983b).
C. decemmaculatus | Algas bentonicas y perifiticas e insectos acuéticos (Lopez Cazorla et al., 2002). I
R. quelen Pequefios crustaceos, larvas y adultos de insectos, peces. IIC

Tabla 68. Listado de peces y su correspondiente calificacion tréfica (CT) (resumida de Rosso, 2006).

IBI Ballenera (agosto 2008 a noviembre 2009)

Composicion y rigueza de especies

1) Namero de especies: 11 (9 capturadas + 2 observadas) (+)

2) Presencia de especies intolerantes: Si (+)

3) NUmero de especies sensitivas (intolerantes): 1 (pejerrey) (0)

4) Nimero de especies bénticas: 4 (bagre cantor, bagre sapo, tachuela, vieja de agua) (0)
5) Namero de especies locales: 11 (+)

6) Nimero de especies exoticas: 0 (+)

7) indice de diversidad (Shannon):1,5-2,4 (0)

Composicion tréfica por namero de individuos capturados

8) Proporciéon de omnivoros (O): 10,6% (0)
9) Proporcion de detritivoros (D): 0% (+)
10) Proporcién de invertivoros (1): 75% (+)
11) Proporcién de carnivoros (C): 14,4% (+)

Abundancia de peces

12) Namero de individuos: 948 (+)

Sistema de clasificaciéon: (<) =1, (0)=3,(+) =5

| Total calculado= 52 puntos (buena integridad biética) |
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El IBI Ballenera obtenido refleja la alta diversidad de especies documentadas (con
representantes en 8 familias), e indicando el buen estado del cuerpo de agua en
cuanto al mantenimiento de la vida icticola.

IBI RNPMdP (agosto a noviembre de 2008)

Composicion y riqueza de especies

1) Namero de especies: 4 (-)

2) Presencia de especies intolerantes: No (-)

3) Numero de especies sensitivas (intolerantes): 0 (-)
4) Numero de especies bénticas: 1 (-)

5) NUmero de especies locales: 4 (0)

6) Nimero de especies exoéticas: 0 (0)

7) indice de diversidad (Shannon) (-)

Composicion trofica por numero de individuos capturados
8) Proporcion de omnivoros (O): 0% (0)

9) Proporcion de detritivoros (D): 0% (+)

10) Proporcion de invertivoros (I): 100% (+)

11) Proporcidon de carnivoros (C): 0% (-)

Abundancia de peces

12) Numero de individuos: 68 (0)

Sistema de clasificacién: (<) =1, (0) =3, (+) =5

| Total calculado= 28 puntos (pobre integridad biética) |
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Macroinvertebrados benténicos

A continuacién se presenta la informacion de los organismos macroinvertebrados
bentdnicos registrados en las muestras de sedimentos de fondo obtenidas en las
lagunas La Ballenera y RNPMdP. ElI muestreo de sedimentos en Paso de Piedra,
asi como en la estacion E1 de laguna La Ballenera, no ha sido posible dada la
naturaleza del sustrato (ortocuarcita en la cantera y material de relleno cementado
en la estacién E1). En la Estacion E2 de laguna La Ballenera se dejé de muestrear
el sedimento a partir de marzo de 2009, dada la cantidad de materia organica en
descomposicion y restos vegetales encontrados en el sedimento.

Los resultados de moluscos acuaticos se presentan como “presencia o ausencia” en
tanto que para el resto de los invertebrados bentonicos se expresan en terminos
cuantitativos. Asimismo, debe reportarse la presencia constante de Pomacea
canaliculata, muy abundante en ambas lagunas.

Biomphalaria peregrina

Heleobia parchappii

Uncancylus concentricus

+
+

Stenophysa marmorata + - - +
+
+

Musculium argentinum

larva de Chironomidae - - 1 -

Limnodrilus sp. - - - -

Hirudinea R - - -

Tabla 69. Macroinvertebrados benténicos identificados en laguna La Ballenera E2.

Biomphalaria peregrina - - - - - + - - - - - +

Heleobia parchappii - - - - - - - - - - - -

Stenophysa marmorata . - - - - . . . . . . .

Uncancylus concentricus | . - - - - - - - - - - -

Musculium argentinum - - - - - - - - - - - -

larva de Chironomidae

- - - 3 - - - - - 23 | 36 -
Limnodrilus sp. - - - - - 1 - 6 2 - 6 -
Hirudinea - - - - - - - - 1 1 - -

Tabla 70. Macroinvertebrados benténicos identificados en laguna La Ballenera E3.
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Biomphalaria peregrina

- + + - + - - + - -
Heleobia parchappii - - - - - - - - - - -
Stenophysa marmorata - + - - - - - - - - -
Uncancylus concentricus - + - - - - - - - - -
Musculium argentinum - + + + - - - - - - -
larva de Chironomidae - - 4 2 1 2 17 3 - 27 | 77
Limnodrilus sp. - - - - : - - - - 2 -
Hirudinea - - - - - - - - - - 2

Tabla 71. Macroinvertebrados benténicos identificados en laguna La Ballenera E4. (En julio de 2009
no se obtuvo muestras de sedimento en esta estacion).

Biomphalaria peregrina

Heleobia parchappii

Stenophysa marmorata

Uncancylus concentricus

Musculium argentinum

larva de Chironomidae

1

Limnodrilus sp.

14

31

67

84

200

Hirudinea

2

4

Tabla 72. Macroinvertebrados benténicos identificados en laguna La Ballenera E5.

Biomphalaria peregrina + + + + + + + + + +
Heleobia parchappii + + - + + + - + + +
Stenophysa marmorata + + - + + + + + + +
Uncancylus concentricus + + - - - - - - - -
Musculium argentinum - - - - - - - - - -
larva de Chironomidae - - 29 | 73 11451207 | 27 | 60 | 41 | 27
Limnodrilus sp. - - - - - - - - - -
Hirudinea - - - - - - - - - -

Tabla 73. Macroinvertebrados benténicos identificados en la laguna de la RNPMdP.

Las familias Chironomidae y Tubificidae son los representantes mas conspicuos de
los macroinvertebrados bentonicos de estos humedales. Los primeros, en relacion a
su abundancia (Conserjeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, 2006)
tienen una categoria de excesivos entre mayo y septiembre de 2009 en la laguna de
la RNPMdP y de dominantes en la E4 de la laguna La Ballenera. Los oligoquetos
tubificidos (Limnodrilus sp.) pasan a ser considerados como excesivos entre julio y
octubre del 2009, en la E5 de la laguna La Ballenera.
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indice biol6gico de calidad del agua: IBMWP

Laguna La Ballenera (enero a noviembre de 2009)

Familias identificadas en las muestras de sedimento (puntuacién): Chironomidae (2),
Tubificidae (1), Hirudidae (3), Sphaeriidae (3), Planorbidae (3), Physidae (3),
Ancylidae (6), Hydrobiidae (3).

| IBMWP Puntuacion Parcial: 24 puntos. | agua muy contaminada |
(Organismo indicador— gammaridos).

Familias identificadas en las muestras de plancton (puntuacion): Ostracoda (3),
Gammaridae (6), Aeshnidae (8), Gerridae (3).

| IBMWP Puntuacion Final: 44 puntos. | agua contaminada |
(Organismo indicador — efemerélidos).

Laguna de la RNPMdP (abril a noviembre 2009)

Familias identificadas en la muestra (puntuacién): Chironomidae (2), Planorbidae
(3), Physidae (3), Hydrobiidae (3).

(Organismo indicador — quironémidos).

indice biolégico pampeano: IBPAMP

Laguna La Ballenera (enero a noviembre de 2009)

Grupo Faunistico determinado: Grupo 3 (Ancylidae, Decapoda, Aeshnidae,
Simuliidae), con mas de una unidad sistematica determinada. Numero total de
unidades sistematicas presentes:

US identificadas en las muestras de sedimento (entre 6 y 10): Chironomidae,
Tubificidae, Hirudidae, Sphaeriidae, Planorbidae, Physidae, Ancylidae, Hydrobiidae.

| IBPAMP Puntuacion Parcial: 5 puntos. | agua muy contaminada |

Sumadas las US (Ostracoda, Gammaridae, Aeshnidae, Gerridae) identificadas en
las muestras de plancton (entre 11y 15):

| IBPAMP Puntuacién Final: 6 puntos. | agua moderadamente contaminada |

119



Laguna de la RNPMdP (abril a noviembre 2009)

Grupo Faunistico determinado: Grupo 6 (Tubificidae, Chironomidae rojos, Physidae,
Culicidae), con mas de una unidad sistematica determinada. Numero total de
unidades sistematicas presentes:

US identificadas en las muestras de sedimento (entre 2 y 5): Chironomidae,
Planorbidae, Physidae, Hydrobiidae.
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CLASIFICACION Y DETERMINACION DEL ESTADO ECOLOGICO

Teniendo en cuenta los indicadores fisico-quimicos y biolégicos incluidos en el
Anexo V de la Directiva Marco de Agua (DOCE, 2000), se ha establecido la
clasificacion del ESTADO ECOLOGICO para las lagunas La Ballenera y RNPMdP y
del POTENCIAL ECOLOGICO para Paso de Piedra.

Sobre el total de los parametros, indicadores e indices analizados en esta tesis, se
han seleccionado:

1) EI ISQA, que de de acuerdo a WHO (1996), reune los indicadores fisico-quimicos
generales mas significativos para determinar el estado ecolégico del agua
(temperatura, sélidos en suspension, pH, OD y conductividad), utilizando su valor
medio anual y su correspondiente escala de calidad de agua (Tabla 3).

2) La biomasa algal (concentracibn media anual y maximo anual de clorofila a),
como indicador de estado trofico.

3) La concentracién méaxima anual de cianofitas téxicas (células.ml™), utilizando la
clasificacion de WHO (1999).

Atendiendo a estos parametros, indicadores e indices, el estado ecologico expresa
de forma integrada la diferencia existente entre los valores evaluados, frente a los
valores de referencia. Asimismo, la asignacion global del estado ecologico debe ser
realizada teniendo en cuenta la categoria mas baja obtenida, con la salvedad de
aquellas situaciones en las que matizaciones justificadas permiten decantarse hacia
una categoria de mayor calidad (DOCE, 2000).

Respecto al indicador biomasa algal, expresado como la concentracion de clorofila
a, los valores de referencia utilizados en la Comunidad Europea (OCDE, 1982)
difieren significativamente de los niveles de clorofila a en las lagunas pampeanas
(e.g. Quirés et al., 2002a, 2002b).

De esta manera se propone una catalogacién del estado ecolégico adaptada a las
lagunas pampeanas, basada en el estado eutréfico original de las mismas (o
naturalmente eutréficas) y acorde a los valores de concentracion de clorofila a
(promedios, minimos y maximos) determinados para un total de 36 grandes lagunas
por Quirés et al. (2002b) (Tabla 74).

En este sentido, en la Tabla 75 se propone una clasificacion del estado ecoldgico
basada en el estado tréfico, adaptando los valores de referencia de concentraciones
de clorofila a (media anual y maximo anual), para las condiciones encontradas en
las lagunas pampeanas. Asimismo, al no implementarse los valores de referencia
utilizados en la Comunidad Europea (OCDE, 1982), se consigue el adecuamiento a
la tipologia establecida en la DMA para determinar el estado ecolégico, tras
incorporar el limite de referencia entre las categorias deficiente y malo (Tabla 75).
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Claras

Turbias

Altamente Turbias

(n=11)

(n=15)

(n=13)

Biomasa algal, Clo a (ug.L™); promedio 19,2 103 113
Biomasa algal, Clo a (ug.L™); minimo 1,58 12,8 52
Biomasa algal, Clo a (ug.L™); maximo 82,4 405 192

Tabla 74. Valores de clorofila a (promedios, minimos y méximos) para 39 grandes lagunas
pampeanas (superficie mayor a 2km2) (Tomado de: Quirés et al., 2002b).

Indicadores biol6gicos

Referencia

Clo a (ug.L™); media anual

OCDE, 1982

Clases de Estado Ecol6gico

Aceptable

8-25

Clo a (ug.L™); méx. anual

OCDE, 1982

8-25

25-75

Clases de Estado Ecoldgico

Indicadores biolégicos | Referencia Bueno Aceptable Deficiente
Clo a (ug.L™); media anual | este trabajo <20 20-50 50-75 75-100 > 100
Clo a (ug.L"); méx. anual | este trabajo <50 50-75 75-125 125-150 > 150

Tabla 75. Indicador biomasa algal (Clo a) Clases y valores de referencias del estado ecoldgico
utilizados por la UE (OCDE, 1982) y valores propuestos (en este trabajo) para lagunas pampeanas.

De esta manera queda conformada la Tabla 76, donde se presentan los valores de
referencias propuestos y utilizados para la clasificacion de los distintos indicadores
considerados para determinar el estado ecolégico de los humedales de la region del

Sudeste bonaerense.

Clases de Estado Ecoldgico

Indicadores fisico-quimicos

Referencia

Aceptable

Deficiente

ISQA (temperatura, ph, OD, MOP, MPS y
conductividad); valor medio anual

ISQA
(2003)

75-65

65-50

Indicadores hiologicos

Clo a (ug.L™); media anual

este trabajo

20-50

50-75

75-100

Clo a (ug.L™); méx. anual

este trabajo

50-75

75-125

125-150

Cianoficeas téxicas (cel.ml™); max. anual

WHO
(1999)

10*-10°

10°-10°

10°%-10’

Tabla 76. Indicadores fisicoquimicos y biologicos y valores de referencias y propuestos (en este
trabajo) para la determinacion del estado ecolégico de lagunas pampeanas.
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Estado ecoldgico de la laguna La Ballenera

Para determinar el estado ecolégico de la laguna La Ballenera se utilizaron los datos
relevados en su zona central (estacion E4), por considerarse mas representativa de
las condiciones generales del agua contenida en la cubeta.

De acuerdo a los indicadores seleccionados (Tabla 77) el estado ecoldgico se
estableci6 como ACEPTABLE. Asimismo, la densidad maxima de cianoficeas
téxicas (cél.ml™) sefialé6 un estado ecolégico 6ptimo de este humedal durante el

estudio.
Clases de Estado Ecoldgico
Indicadores fisico-quimicos Valor Optimo | Bueno | Aceptable | Deficiente | Malo
ISQA (temperatura, ph, OD, MOP, MPS y 66,44 75-65

conductividad); valor medio anual

Indicadores biolbgicos

Clo a (ug.L™); media anual 54,1 50-75

Clo a (ug.L™); méx. anual 114,8 75-125

Cianoficeas t6xicas (cel.ml™); max. anual 342 -

Tabla 77. Estado Ecoldgico de laguna La Ballenera, segun los indicadores para lagunas pampeanas.

Estado ecoldgico de la laguna RNPMdP

Si bien los indicadores fisico-quimicos indicaron un estado deficiente para el periodo
de estudio, el estado ecoldgico global de la laguna de la RNPMdP se establecid
como MALO, dado que las concentraciones de clorofila a media anual y maxima
anual, se ubicaron en esta categoria inferior (Tabla 78). Respecto a la densidad
maxima de cianoficeas toxicas (cél.ml™) se sefiala un estado ecoldgico aceptable.

Clases de Estado Ecoldgico

Indicadores fisico-quimicos Valor Optimo | Bueno | Aceptable | Deficiente | Malo
ISQA (temperatura, ph, OD, MOP, MPS y 57,10 65-50
conductividad); valor medio anual

Indicadores biol6gicos

Clo a (ug.L™); media anual 649
Clo a (ug.L™); max. anual 37847
Cianoficeas toxicas (cel.mi"); max. anual 12.10° 10°-10°

Tabla 78. Estado Ecoldgico de la laguna RNPMdP, segun los indicadores para lagunas pampeanas.
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Potencial ecoldgico de Paso de Piedra

De acuerdo a las recomendaciones establecidas en la DMA, al estudiar las masas de
aguas muy modificadas o artificiales, las referencias al estado ecolégico deben
interpretarse como referencias al potencial ecolégico. Asimismo se sugiere aplicar los
indicadores y rangos de clases que mas se adecuen a la masa de agua involucrada.

De acuerdo a los indicadores fisico-quimicos reunidos en el ISQA (valor medio), el
humedal alcanzé el buen estado de potencial ecoldgico. Este mismo valor fue
indicado por la concentracion media anual de clorofila a. De esta manera, el
potencial ecolégico de Paso de Piedra se establece como BUENO, a pesar que el
valor maximo de clorofila a se ubic6 en una categoria inferior. Asimismo, la densidad
méxima de cianoficeas toxicas (cél.ml™) sefialé un potencial ecoldgico 6ptimo en
este humedal artificial (Tabla 79).

Clases de Potencial Ecolégico

Indicadores fisico-quimicos Valor Optimo | Bueno | Aceptable | Deficiente | Malo
ISQA (temperatura, ph, OD, MOP, MPS y 76,51 99-75
conductividad); valor medio anual

Indicadores hioldgicos

Clo a (ug.L™); media anual 37,6 20-50
Clo a (ug.L™); méx. anual 88,1 75-125
Cianoficeas téxicas (cel.ml™); max. anual 24.4 <10*

Tabla 79. Potencial Ecoldgico de Paso de Piedra, segun los indicadores para lagunas pampeanas.
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5. Discusioén

Los muestreos sistematicos en los tres humedales estudiados coincidieron con el
evento de sequia mas importante de los ultimos 70 afios para la region pampeana
(INTA—Castelar, 2009). De acuerdo al informe del Instituto de Clima y Agua, durante
noviembre y diciembre de 2008, el corrimiento de las isoyetas (lineas de lluvia)
hacia el Oeste dej6 zonas con déficit hidricos severos en la region pampeana y
Nordeste argentino, mientras que las lluvias favorecieron fundamentalmente la
franja semiéarida y arida de la Argentina (INTA—Castelar, 2009).

Este suceso climatico afectd a todas las lagunas de la provincia de Buenos Aires,
provocando durante febrero de 2009 la sequia de la laguna de la RNPMdP y el
descenso en un metro del nivel del agua en la charca de Paso de Piedra. Si bien La
Ballenera solo registré un descenso de =15 cm en la profundidad de las estaciones
de muestreo, la laguna El Caracol (adyacente y estrechamente conectada a la
laguna La Ballenera) se sec6 completamente debido al drenaje natural de sus aguas
hacia esta ultima, por lo que este aporte superficial habria compensado el déficit
hidrico durante febrero de 2009 en La Ballenera.

De manera general, para el periodo de estudio, los parametros fisico-quimicos
registrados in situ para los tres humedales coinciden en su caracterizacion con los
valores tipicos de las lagunas pampeanas. Dangavs (2005), al describir estos
ambientes acuaticos los caracteriza como lagunas sin gradiente fisico-quimico y
biolégico horizontal, a veces solo vertical y que presentan sucesion temporal. Por
tratarse de cuerpos de agua someros, la temperatura en superficie esta fuertemente
correlacionada con la temperatura ambiente y la misma no muestra variaciones
horizontales (Dangavs, 2005).

En referencia a la temperatura superficial, las sutiles diferencias observadas en los
valores maximos entre las estaciones de muestreo en laguna La Ballenera, se
deben a la diferencia horaria en su registro. Asimismo, cabe mencionar que los
valores maximos de temperatura superficial alcanzados durante diciembre de 2008
(33,1°C) y enero de 2009 (31°C) en la laguna de la RNPMdP, superaron
ampliamente los valores maximos (22-23 °C) reportados por Cionchi et al. (1982)
para el periodo 1950-1980, y por Bazzini (2008) para el periodo 2006—2007.

El pH de los tres cuerpos de agua indica que se trata de ambientes ligeramente
alcalinos. Al respecto, Dangavs (2005) al caracterizar los ambientes acuaticos de la
provincia de Buenos Aires, concluye que el pH, en general, es neutro a levemente
alcalino y que excepcionalmente alcanzaria valores mayores a 9, atribuyendo esta
alcalinidad a los bicarbonatos.

Respecto al OD, Fernandez-Cirelli & Miretzky (2002) indican que el perfil tipico de
bafiera o palangana de las lagunas pampasicas, la escasa profundidad y la
ausencia de estratificacion térmica y quimica promueven la circulacion vertical
inducida por el viento, que determina una elevada concentracion de oxigeno disuelto
en la columna de agua, a nivel de saturacion e incluso de sobresaturacion.

El indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA) retne los indicadores mas
importantes para determinar el estado ecoldgico del agua, de acuerdo a los criterios
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de Water Quality Assessment (WHO, 1996). De esta manera, los valores de MOP,
MPS, OD, temperatura superficial y conductividad, no sélo son interpretados en
forma conjunta, sino que aparecen expresados dentro de una escala de clasificacion
numerica avalada por la estadistica propia del disefio e implementacion de este tipo
de indice (adaptacién del indice Provencher y Lamontagne (1979) del Servicio de
Calidad de las Aguas del Estado de Quebec) y que lleva a deducir un nimero
adimensional, que refleja su calidad y que permite su comparacion con los valores
gue se obtienen de otras muestras, por el mismo algoritmo, tomadas en distintos
lugares o épocas.

Si bien en este estudio se presentaron los resultados para las cinco estaciones de
muestreo establecidas en La Ballenera, para el diagnostico del estado trofico,
ecologico y la calidad ambiental en el cuerpo de agua se utilizaron
convenientemente los muestreos realizados en la E4, ubicada en el centro de la
laguna, zona de mayor profundidad y més representativa de las condiciones del
agua contenida en la cubeta. De esta manera, en los sucesivos estudios en lagunas
someras se recomienda el muestreo en su zona media.

En cuanto al estado tréfico de las lagunas pampeanas, su condicion natural es tal
gue presentan abundante materia organica y elevadas concentraciones de
nutrientes (principalmente N y P) que determinan un nivel de eutrofia avanzado
desde su origen (Dangavs, 2005). Esta condicion naturalmente eutrofica les brinda
particularidades que reducen las posibilidades de comparacién con otros
ecosistemas acuaticos (Quir6és & Drago, 1999; Mireztky et al., 2000). La expansion
de la actividad agropecuaria, entre otras actividades humanas, es la principal causa
gue ha contribuido al enriquecimiento natural de las aguas, incrementando la
concentracion de nutrientes en los diferentes ambientes acuéaticos y sus cuencas de
drenaje (Diaz & Colasurdo, 2008).

En condiciones naturales, la riqueza en nutrientes de los suelos del humedal
pampeano se ve reflejada en la alta productividad biolégica de sus lagunas. Es un
hecho que las lagunas claras, con mayor transparencia del agua, estan generalmente
dominadas por la macrofitia acuética, especialmente por las macroéfitas sumergidas y
emergentes. Las concentraciones de fésforo total de las lagunas claras son
relativamente menores, pero siempre dentro del rango eutrofico-hipereutrofico. Sin
embargo, para este grupo de lagunas la biomasa algal es relativamente mas baja. Por
otra parte, las lagunas turbias, con baja transparencia del agua, estan dominadas, en
grado variable, por el fitoplancton. Su biomasa algal es apreciablemente mayor a la
de las lagunas claras; sin embargo, ese patrén no es claramente reflejado por su
concentracion de fésforo total (Quirds, 2005).

La fraccién de fésforo asequible directamente para el fitoplancton es la de fosfatos,
gue se encuentran en la fraccion inorganica disuelta en el agua. Respecto al
nitrégeno, resulta de gran utilidad determinar las formas biodisponible del mismo,
especificamente amonio, nitratos y nitritos, que constituyen el nitrégeno inorganico
total. Los sedimentos como limo y arcillas, contribuyen directamente sobre el
proceso de eutroficacion. Los mas livianos que quedan en suspension impiden el
paso de luz y obstaculizan la fotosintesis de las plantas acuaticas (Diaz &
Colasurdo, 2008).
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En cuanto a las concentraciones de nutrientes de fosforo (fosfatos) y nitrégeno
(amonio, nitritos y nitratos) se compararon los resultados obtenidos con los
estandares de calidad de agua publicados en el manual Quality Criteria for Water
(EPA, 1986). Al respecto, dada la naturaleza eutréfica genética de las lagunas
pampeanas, todos los niveles de fosfatos en los tres humedales estuvieron por
encima de la concentracién de 0,025 mg.L™, valor de concentracién que se debe
evitar para prevenir la eutroficacion en lagos y estanques.

Para los nitratos, EPA (1986) hace referencia a concentraciones por debajo de 90
mg.L™?, valor al cual no se observan efectos adversos en peces, reconociendo que
no se han reportado concentraciones de esta forma del nitrdgeno que cause efectos
toxicos en los peces u otra biota acuatica. Respecto a las determinaciones
realizadas en este estudio, s6lo en Paso de Piedra (durante diciembre de 2008 y
febrero de 2009), se midieron dos concentraciones por encima de este valor de
nitratos (101,6 mg.L? y 102,9 mg.L?, respectivamente), suceso probablemente
relacionado con la actividad de piscicultura desarrollada en esta charca a partir de
octubre de 2008.

En cuanto a la concentracién de nitritos, en ninguno de los tres humedales se
alcanzo el valor de 5 mg.L™, al cual no se observan efectos adversos en peces no
salmonidos (EPA, 1986). Respecto al amonio, durante los relevamientos sélo se
detectaron valores por encima de la concentracion limitante de la vida acuatica de
peces no salménidos (maximo de 4,88 mg.L™) en la RNPMdP durante los meses de
diciembre de 2008 (7,41 mg.L™) y agosto de 2009 (5,76 mg.L™); y en diciembre de
2008 (8,64 mg.L™) en Paso de Piedra, valor posiblemente vinculado con la actividad
de piscicultura desarrollada en esta charca.

Como se expuso anteriormente, las determinaciones de MOP y MPS fueron
comparadas con los criterios de calidad utilizados en el desarrollo del ISQA. En
términos generales, los valores de concentracion de MOP y MPS fueron bajos,
principalmente en Paso de Piedra, La Ballenera (en la estacién E4) y en los meses
previos (agosto y septiembre de 2008) y posteriores (julio y agosto de 2009) a la
sequia en la laguna de la RNPMdP. Concentraciones elevadas de MOP (y/o MPS)
fueron puntualmente determinadas en diciembre de 2008 y enero de 2009 en la
laguna de la RNPMdP, durante octubre de 2009 en Paso de Piedra y en las
estaciones E3 (enero a abril de 2009) y E5 (enero y febrero de 2009) de Laguna la
Ballenera.

La catalogacion tréfica se alcanza mediante la aplicacion e interpretacion de una serie
de indicadores de amplia aceptacion. En este estudio, se utiliz6 la biomasa algal (en
términos de concentracion de clorofila a) como indicador del estado tréfico de los
humedales mediante su incorporacion a los indices de mayor aceptacion mundial
(EPA, Margalef, Lee/Jones/Rast y OCDE). El indice TSI (Carlson, 1977) fue utilizado
para determinar la variacion mensual del estado trofico en cada uno de los ambientes.

De esta manera se ha determinado la catalogacion tréfica sindptica para los tres
humedales como en estado de hipereutrofia, basada esta catalogacion en la
concentracion de clorofila a (media anual y maxima anual), criterio adoptado por
OCDE (1982). Asimismo, el indice TSI de Carlson (1977) ha permitido identificar
periodos de hipereutrofia localizada, durante los meses mas calidos, alternando con
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eventos de eutrofia (condicién claramente imperante) y mesotrofia. El indice de
Karabin (1985) que cataloga el estado trofico del agua a partir de la densidad de
rotiferos en el agua, confirma los resultados del TSI, expresado mensualmente. Al
analizar la tolerancia a los distintos grados de trofia de los taxa de fitoplancton
presentes en los tres ambientes analizados, el factor comun es el grado
mesotrofico-eutrofico de tolerancia, con presencia de géneros tolerantes a
condiciones de hipereutrofia (Tablas 36, 40 y 44).

Ciccioli et al. (2005), al describir las colonias del género Pediastrum indican que sus
florecimientos son tipicos de ambientes hipereutréficos y de aguas duras, con
valores de pH por encima de 5,0 0 6,25 y salinidades inferiores a 1,7-3,5 ups. Lopez
(2002) detalla que los taxa indicadores de condiciones eutréficas (Microcystis,
Anabaena, Eudorina, Pandorina, Pediastrum, Scenedesmus) han sido detectados
en el Rio de la Plata y en el Rio Uruguay desde 1944. Chalar et al. (2002), sefialan
gue entre los indicadores biolégicos de eutrofizacién se destacan en primer término
los florecimientos de cianobacterias. Estos autores encontraron una predominancia
de Microcystis aeruginosa y la presencia de varias especies del género Anabaena
desde primavera hasta final del verano. Sosa et al. (2011), sefialaron que la
presencia de la diatomea Pinnularia gibba en elevada frecuencia es indicadora de
ambientes eutrofizados. Asimismo, indican como especies de este tipo de ambiente
las cianofitas pertenecientes a los géneros Oscillatoria y Anabaena, esencialmente
ubicuas y tolerantes a condiciones de eutrofia alta; y a las clorofitas de crecimiento
rapido como Scenedesmus, género caracteristico e indicativo de un grado de
eutrofia de moderado a alto.

La Conserjeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia (2006), al referirse a la
comunidad zooplanctonica, hace referencia a diversos estudios que mencionan la
dominancia del grupo Rotifera como indicador de un estado eutréfico en cuerpos de
agua debido a su amplio rango de alimentacién (algas, detritus y bacterias), y
composicién de especies oportunistas. Karabin ya en 1985, indicaba las densidades
de rotiferos limites del grado de trofia del agua: aguas mesotréficas (< 0,4 ind.ml™),
eutréficas (0,4—2 ind.ml™) e hipereutréficas (> 2 ind.ml™). En los tres humedales,
dominaron los componentes del microzooplancton, con una baja participacion de
cladoceros vy, dentro del grupo de los copépodos lo que abundé fue su fase naupliar
(tamafio aproximado a un rotifero), por lo que estos ambientes se pueden
caracterizar por estar dominados por organismos filtradores de pequefio tamario.
Margalef (1983) sefiala que un agua mas eutrdfica es mas rica en fitoplancton en
general, y en especial, en sus elementos de menor tamafo, con lo que favorece
mas a rotiferos y cladéceros que a copépodos. Ademas, el género Brachionus y
especies como Filinia longiseta y Keratella cochlearis son tipicas de medios
altamente eutrofizados (Karabin & Hillbricht-llkowska, 1994).

El empleo de indices de diversidad permite realizar la caracterizacion ecologica de
los ambientes y es a través de los mismos que se puede llevar a cabo el
seguimiento de sus comunidades a fin de poder compararlas con otras, en el mismo
o diferentes momentos (es decir, realizar comparaciones tanto sincrénicas como
diacronicas).

El célculo de indices basados en la diversidad biolégica es una manera rapida y
simple de analizar estadisticamente los resultados obtenidos y determinar
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satisfactoriamente la calidad del ambiente. Esto es posible dado que los indices
desarrollados y mas utilizados (Shannon, Margalef, Simpson, IMBWP, IBPAMP, IBI,
IDG), han sido validados en forma general, o bien adaptados a las distintas
regiones, tras pasar satisfactoriamente pruebas de analisis estadisticos rigurosos
(correlacion, multivariados, componentes principales, claster, etc.), no sélo
involucrando la diversidad a la que hacen referencia, sino también toda una bateria
de datos ambientales y parametros fisico-quimicos, ecofisiolégicos, bioldgicos,
hidrolégicos, composicion y concentracion de iones principales, elementos traza,
metales pesados, contaminantes organicos, entre otros.

El indice de diversidad de Shannon calculado durante el seguimiento de los tres
humedales define la calidad de sus aguas y los resultados obtenidos indican, de
manera general, diversidad de fitoplancton baja, correspondiendo a ambientes de
baja calidad, mientras que por breves periodos alcanzan valores de diversidad
fitoplanctonica media. En cambio, la diversidad H* permanecio dentro del rango de
valores medios para la comunidad del zooplancton, indicando calidad intermedia del
agua en los tres ambientes. Asimismo, la riqgueza especifica de Margalef revela una
comunidad muy pobre tanto para el fitoplancton como para el zooplancton de los
tres humedales.

Valores mas bajos de diversidad de Simpson indican un menor nimero de especies
responsables de la mayor parte de la densidad de organismos. En términos
generales los resultados indican un peso muy grande de la componente dominancia
sobre la equitatividad tanto entre las especies de fitoplancton como de zooplancton,
para los tres humedales.

Asimismo, el IDG calculado para los tres humedales indica una calidad general
mala. La mayoria de los resultados corresponden a aguas con un nivel alto de
contaminacion organica, dada la ausencia de géneros considerados sensibles.

Si bien los macroinvertebrados bentdnicos son los organismos acuéticos cuyas
caracteristicas generales permiten su empleo como bioindicadores, los indices de
calidad de agua més utilizados consideran la totalidad de los invertebrados
acuaticos en su formulacion. De esta manera, el muestreo de macroinvertebrados
bentdnicos implementado en este estudio (Wetzel & Likens, 1991) resulta
insuficiente cuando se pretende el uso de indices de calidad de aguas que emplean
invertebrados acuaticos (IBMWP, IBPAMP), los cuales estan subestimados en este
analisis. Con esta consideracion, los resultados de ambos indices coinciden en
sefialar aguas moderadamente contaminadas (contaminacion organica) para laguna
La Ballenera y aguas muy contaminadas (contaminacién organica) para la laguna de
la RNPMdP.

Para la RNPMdP, De Francesco & Tietze (2011) sefialan que la diversidad de
caracoles dulceacuicolas es similar a la de otras lagunas de la region pampeana, e
indican que las caracteristicas ambientales y ecoldgicas de esta laguna, ademas de
ser adecuadas para el desarrollo de los moluscos dulceacuicolas, no difieren
mayormente de aquellas usualmente presentes en las lagunas pampeanas.

En laguna La Ballenera se han encontrado representantes en todos los Ordenes de
peces reportados para la region pampeana por Rosso (2006), De esta manera, en
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cuanto a la comunidad ictica utilizada como indicador del estado de salud del agua,
el IBI obtenido para esta laguna refleja la alta diversidad de especies capturadas y
documentadas (con representantes en 8 familias), e indica el buen estado de
integridad bidtica del cuerpo de agua, principalmente en cuanto a que estan
presentes todas las especies de peces esperadas en la region.

En cuanto a la laguna de la RNPMdP, en los relevamientos de agosto a noviembre
de 2008, la integridad biotica fue pobre, correspondiendo a comunidades de pocas
especies de peces, omnivoras y formas tolerantes, principalmente. El evento de
sequia ya mencionado ocasiono la desaparicion de todas las especies de peces del
cuerpo de agua, por lo que su integridad bidtica desde el evento (diciembre de
2008), y durante el afio posterior al evento, ha sido catalogada como ausencia de
peces.

El concepto de estado ecoldgico surge a partir de la normativa de gestiéon de aguas
para la Union Europea (DMA). Es definido en su texto normativo como una
expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
acuaticos asociados a las aguas superficiales. Los procedimientos propuestos por la
DMA para establecer el estado ecolégico de las masas de agua requieren la
tipificacion de las mismas y el establecimiento de las condiciones de referencia para
cada tipologia. La DMA utiliza indicadores fisicoquimicos, hidromorfolégicos y
biologicos y evalla el estado actual de las masas de agua mediante el empleo de
dichos indicadores. La naturaleza eutréfica de las lagunas pampeanas reduce las
posibilidades de comparacion con otros ecosistemas acuaticos (Diaz & Colasurdo,
2008), es por ello que la catalogacién del estado ecolégico (bueno-aceptable-
deficiente/malo) basada en el estado tréfico requiere adecuarse a la biomasa algal
de las lagunas del humedal pampeano (claras, turbias y muy turbias) y a los niveles
de nutrientes de referencia.

En este estudio se propone una catalogacion del estado ecoldgico basada en los
niveles de clorofila a registrados en las lagunas pampeanas (Quirés et al., 2002a,
2002b) y se consigue el adecuamiento a la tipologia establecida en la DMA al incluir
el limite de referencia entre las categorias deficiente y malo (Tabla 75). Asimismo,
se incorpora el ISQA (valor medio anual) como indicador de calidad fisico-quimica
para determinar el estado ecolégico, dado que relune los parametros mas relevantes
de acuerdo a Water Quality Assessment (WHO, 1996). Finalmente, siguiendo las
recomendaciones de la Conserjeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia
(2006), se incluye la concentracibn maxima anual de cianofitas téxicas (WHO,
1999).

De esta manera no solo se determiné el estado ecolégico aceptable para la laguna
La Ballenera, malo para la laguna de la RNPMdP y el potencial ecolégico bueno
para la charca de Paso de Piedra, sino que se valido el uso de indicadores del
estado tréfico, del estado ecoldgico y de la calidad ambiental en humedales
(naturales y artificiales) del Sudeste bonaerense.
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6. Conclusiones

En esta tesis se implementa el uso de indicadores ambientales multidimensionales
con el objetivo de evaluar de manera integral humedales en el Sudeste bonaerense.
Se presenta la calidad ambiental de cada uno de los humedales analizados a travées
del estudio, seguimiento y caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas
generales (temperatura superficial, turbidez, salinidad, pH, conductividad, y oxigeno
disuelto), las concentraciones de nutrientes (amonio, nitratos, nitritos, fosfatos y
silicatos) y otros parametros ecofisiolégicos (materia organica particulada, material
particulado en suspension, clorofila a y feopigmentos) y las comunidades biolégicas
mas relevantes (plancton, peces y macroinvertebrados bentonicos).

El indice de Calidad General (ICG), con 9 parametros béasicos y 14
complementarios, es el método ideal para evaluar la calidad del agua, aunque su
uso en este estudio no ha sido posible debido a la falta de 3 de sus parametros
basicos (DBO, DQO y bacterias coliformes). En cambio, el indice Simplificado de
Calidad del Agua (ISQA) de Queralt (1982), al incluir los parametros fisico-quimicos
monitoreados, permitid determinar el estado ecoldgico de los cuerpos de agua. De
esta manera, se consigue utilizar los indicadores fisico-quimicos relevados y deducir
la calidad de las aguas en un momento determinado, lo que permite su comparacion
con otros lugares o épocas.

El manual Quality Criteria for Water (EPA, 1986) permite comparar los resultados
obtenidos con los estandares de calidad de agua sefialados como limitantes de la
vida acudtica, principalmente atendiendo a las concentraciones criticas para la vida
de organismos macroinvertebrados y peces.

En los tres humedales, las concentraciones de nitritos, nitratos y amonio estuvieron
por debajo de los valores limites (para la vida de peces no salménidos) durante la
mayor parte del periodo de estudio, excepto en los muestreos en la RNPMdP
durante diciembre de 2008 y agosto de 2009 (nitritos) y en los muestreos en Paso
de Piedra durante diciembre de 2008 (nitritos + nitratos) y febrero de 2009 (nitratos).

En cuanto al estado tréfico, los tres humedales se encuadran también dentro de la
clasificacion general de las lagunas pampeanas (eutrofico-hipereutrofico),
presentando abundante materia organica y elevadas concentraciones de nutrientes,
gue se condicen con su ampliamente reportado nivel genético de eutrofia avanzada
y que reduce las posibilidades de comparacién con otros ecosistemas acuéticos no
pampeanos.

La catalogacion trofica para los tres humedales se establece como en estado de
hipereutrofia, en base a la concentracion de clorofila a (media anual y maxima anual),
siguiendo la escala de clasificacion de OCDE (1982). Asimismo, el indice de estado
tréfico TSI (Trophic State Index) de Carlson (1977), basado en la concentracion de
clorofila a y el indice de Karabin (1985), basado en la densidad de rotiferos, han
permitido clasificar a los humedales como eutroficos, con periodos de hipereutrofia
localizada durante los meses mas célidos.

Los taxa de fitoplancton y zooplancton presentes en los tres ambientes analizados,
asi como sus florecimientos, especies dominantes y densidades relevantes, son
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tipicos de ambientes eutrdficos e hipereutroficos. El indice diatébmico general IDG
(Indice Diatomique Générique) de Rumeau & Coste (1988), calculado en base a los
géneros de diatomeas presentes en los tres humedales indica un nivel alto de
contaminacion organica, dada la ausencia de géneros considerados sensibles.

Respecto al uso de macroinvertebrados como bioindicadores, la caracteristica
comun con los estudios realizados en el marco de adecuacion a la Directiva Marco
del Agua (dada la variedad de sistemas utilizados, con metodologias diferentes), es
la necesidad de unificar criterios. En este estudio se realizé un muestreo basado en
una metodologia precisa para macroinvertebrados bentonicos (Wetzel & Likens,
1991), aunque insuficiente para los indices desarrollados que contemplan la casi
totalidad de los invertebrados acuaticos o relacionados al medio acuatico (IMWP,
IBIPAMP). Asimismo, los resultados de ambos indices coinciden en sefialar aguas
moderadamente contaminadas (contaminacion organica) para laguna La Ballenera y
aguas muy contaminadas (contaminacion organica) para la laguna de la RNPMdP.

En cuanto a la comunidad ictica utilizada como indicador del estado de salud del
agua, en laguna La Ballenera el IBI obtenido indica el buen estado de integridad
biética del cuerpo de agua, principalmente debido a que estan presentes todas las
especies de peces esperadas en la region. En cambio, para la laguna de la
RNPMdP la integridad biotica fue pobre, correspondiendo a comunidades de pocas
especies de peces, omnivoras y formas tolerantes, principalmente.

Si bien el estudio de la calidad de las aguas aqui planteado ha sido
exhaustivamente disefiado e implementado quedan varios indicadores necesarios
para completar el panorama general. En este punto cabe destacar la necesidad de
una metodologia referida a la hidromorfologia del humedal. Al respecto, las
anotaciones de campo referidas al estado de inundacion, alteraciones de la cubeta y
del habitat, proteccion vegetal y amplitud de la zona vegetal, % de cobertura de la
vegetacion acuatica, nivel de llenado de la cubeta, condiciones referentes al estado
del sedimento y calidad del agua (color, olor, turbidez), no han sido hasta el
momento objeto de estandarizacion y esta informacién permanece dispersa en las
planillas de campo.

Asimismo, dada la importancia de la macrofitia como colonizadora y dominadora de
las lagunas claras pampeanas y su constante presencia en las riberas de todas las
lagunas pampeanas, se deberia integrar su estudio al de las otras comunidades
biologicas consideradas (plancton, macroinvertebrados y peces).

En este trabajo se propone una catalogacion del estado ecoldogico adaptada a las
lagunas pampeanas (Tabla 75), basada en valores de concentracién de clorofila a
(méximo anual y medio anual) acordes a los niveles reportados para la region, y en
el ISQA (valor medio anual) como indicador de calidad fisico-quimica. Asimismo se
incluye la concentracion de cianofitas toxicas (maximo anual). De esta manera se
determind el estado ecologico aceptable para la laguna La Ballenera, malo para la
laguna de la RNPMdP y el potencial ecolégico bueno para Paso de Piedra.

Finalmente, queda asi validado el uso de indicadores del estado tréfico, del estado

ecologico y de la calidad ambiental en humedales (naturales y artificiales) del
Sudeste bonaerense.
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