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1. RESUMEN

Los cambios en el uso de la tierra modifican las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua, e influyen sobre la biota y el funcionamiento de los sistemas fluviales. Las
comunidades de diatomeas son utilizadas como indicadoras para el biomonitoreo de
ecosistemas de agua dulce en todo el mundo, mediante el uso de indices
taxonomicos y, mas recientemente, de rasgos morfologicos y funcionales. En este
trabajo, se evaluo el efecto de la urbanizacion sobre la composicion y estructura de
la comunidad algal episamica del rio Chocancharava. Se planteé como hipétesis que
los cambios ocurridos en el curso del rio Chocancharava y su ribera se ven
reflejados en las comunidades algales. Se seleccionaron dos sitios de muestreo en
el rio Chocancharava (urbano y periurbano), situados aguas arriba y aguas abajo de
un azud. Durante el periodo de bajo caudal en 2016 se compararon las variables
fisico-quimicas, la composicién y estructura de las comunidades desarrolladas en
cada tramo y luego se hizo una comparacion con resultados obtenidos en 2003, y se
calcularon indices taxondmicos y no taxondmicos. En el afio 2016, el sitio periurbano
mostré un predominio de A. minutissimum. Los rasgos funcionales respondieron a la
predominancia de esta especie en ambos sitios; con elevadas proporciones de
diatomeas pequefias, de bajo perfil, tolerantes a la escasez de nutrientes y
pedunculadas. En 2003 se registraron mayores valores de conductividad y nitratos.
Contrario a lo esperado, la diversidad fue menor en el sitio periurbano, posiblemente
relacionado a disturbios asociados al uso agropecuario. Los indices de diversidad y
equitatividad funcional, calculados a partir de los rasgos morfologicos, también
mostraron menor diversidad funcional en el sitio periurbano en 2016. Los rasgos
funcionales nos indicarian mejores condiciones en el sitio periurbano, y en el afio
2016, dada la predominancia de especies de bajo perfil, que viven en condiciones de
escasez de nutrientes. Esto coincide con lo encontrado con algunos de los indices
taxonémicos utilizados: de acuerdo al IDP (indice de Diatomeas Pampeano) y al IPS
(indice de Sensibilidad a la Contaminacién), el sitio periurbano en 2016 presenta
polucion deébil y el sitio urbano en el afio 2003 presenta polucion fuerte. Los indices
taxondmicos y no taxondémicos ofrecieron informacién complementaria, por lo que
futuras herramientas de monitoreo deberian contemplar un enfoque basado en

multiples descriptores.
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2. INTRODUCCION

Los ecosistemas de agua dulce proporcionan recursos vitales para los
humanos y son el Unico habitat para una biota extraordinariamente rica, endémica y
sensible. Las demandas humanas en los ecosistemas de agua dulce han aumentado
de manera abrupta durante el siglo pasado, o que genera grandes y crecientes
amenazas a la biodiversidad en todo el mundo (Dudgeon et al.,, 2006). Como
resultado de esta crisis global, documentar las pérdidas de biodiversidad,
diagnosticar sus causas, y encontrar soluciones se han convertido en algunos de los

principales aspectos de la ecologia contemporanea de agua dulce.

Durante milenios, los seres humanos han utilizado las aguas dulces y sus
alrededores para obtener agua potable y de riego, para la eliminacion de desechos,
el transporte, la produccion de energia, la recoleccion de plantas, peces, y
minerales, y como sitios para establecer hogares, granjas e industrias. Ademas del
enorme valor econdmico directo de estos usos, se ha estimado que los servicios
ecosistémicos proporcionados por los ecosistemas de agua dulce representan el
20% del valor proporcionado por todos los ecosistemas de la Tierra (Costanza et al.,
1997). Tras el rapido crecimiento de la poblacién humana y la economia mundial en
el ultimo siglo, los usos humanos de los ecosistemas de agua dulce han crecido tan
abruptamente que ahora producen impactos ecologicos grandes, generalizados y

negativos.

Los rios son sistemas tetradimensionales con organizacion longitudinal,
transversal, vertical y temporal (Stanford & Ward, 2001). Existe un continuo ajuste
entre las condiciones hidrogeologicas, la estructura de las comunidades y la forma
de vida de las poblaciones bentdnicas (Vannote et al., 1980; Statzner et al., 1997).
La morfologia cuantitativa de la cuenca de drenaje y el efecto de los tributarios, los
cambios de pendiente, la relacion olla-rabion, las variaciones locales del flujo y el
control de la vegetacion riberefia son algunas de las condiciones hidraulicas que
afectan la distribucion longitudinal de los organismos (Davies et al., 2000). La
distribucion lateral se establece con relacion a las estructuras hidroecolégicas de los
bancos y la vegetacion riberefia, elementos claves en el funcionamiento de los rios

(Vannote et al., 1980; Naiman et al., 2004). El ecotono agua-tierra ofrece diversidad
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de habitats para la fauna y flora acuatica y semiacuatica, donde son predecibles
efectos de borde y donde se mantienen la biodiversidad y la productividad (Allan &
Castillo, 2007). En los sistemas riberefios y bancos marginales se establecen
interacciones entre las redes troficas acuaticas y terrestres y procesos de
conectividad hidrica y bioldgica. Ademas, la importancia de la calidad de los bosques
de ribera ha sido enfatizada con fines de conservacion y restauracion de los rios
(Naiman et al., 2010).

Las teorias que pretenden explicar el ajuste entre los procesos
geomorfolégicos y biolégicos son una base conceptual y metodologica para evaluar
la diversidad de hébitats y predecir la diversidad de especies y la calidad del agua
(Tickner et al., 2000; Thomson et al., 2001). A escala de estudio de tramo fluvial el
andlisis de los mesohabitat, determinados por tipo de sedimento, velocidad de
corriente y temperatura (Tickner et al., 2000), permiten evaluar los cambios
producidos por las perturbaciones antropicas en rios regulados, rios contaminados,
ecosistemas riberefios degradados, tramos urbanos y tramos rurales, y analizar los
mecanismos y efectos de estos factores sobre la biodiversidad. La integridad
ecolégica de los ecosistemas léticos se encuentra amenazada por numMerosos
factores, tales como obras de ingenieria, contaminacion quimica y organica, invasion
de especies exodticas y cambios en el uso de la tierra (conversion de bosques a
sistemas agropecuarios, agricultura, ganaderia, desarrollo urbano e industrial) que
modifican las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, e influyen de manera
marcada sobre la biota y sobre el funcionamiento de los sistemas fluviales. Es
probable que las modificaciones antropicas sean la principal causa de extincion de
especies en los sistemas acuaticos, produciendo cambios en la estructura y
funcionamiento de los arroyos, con la consiguiente pérdida de biodiversidad (Viglizzo
et al., 2003).

Los sistemas acuaticos de la provincia de Cordoba, en los ultimos afos se
han visto alterados por numerosas perturbaciones antropicas que afectan su
funcionamiento. Se reconocen intervenciones o actividades humanas que actlan
como causantes de la disminucion de la biodiversidad, el aumento de la erosion y el
empeoramiento de la calidad del agua: desmonte sin mantener el corredor marginal
de bosque de ribera, construccion de embalses sin medidas de atenuacion de

impactos, introduccién de especies exbticas, urbanizacion y pavimentacion y
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contaminacion difusa (Corigliano, 2009). Las represas son probablemente unos de
los mayores estresores que afectan la integridad de las aguas corrientes (The Heinz
Center, 2002; Garcia de Leaniz, 2008; Poff & Zimmerman, 2010), ya que pueden
interferir o incluso detener el transporte de sedimentos y nutrientes a lo largo de las
vias fluviales y eventualmente alterar la conectividad ecolégica (Poff et al., 1997,
Jenkins & Boulton, 2003; Dewson et al., 2007). Ademas, las areas urbanizadas
pueden actuar como fuentes de materia organica y sustancias toxicas, tales como
metales pesados, que afectan a las comunidades acuéticas (Duong et al., 2007,
Kamjunke et al., 2013; Sierra et al., 2013). La calidad ecoldgica y la seguridad de las
aguas superficiales aun sufren una fuerte degradacion debido a las actividades
antropicas que impactan directamente en el lecho del rio (por ejemplo, pesca,
desviacion de agua, irrigacion, extraccion de aridos y represas), asi como aquellas
que alteran el territorio que rodea los cursos de agua (por ej. agricultura, ganaderia,
complejos industriales y urbanos). Ademas, los rios continlan siendo utilizados
como receptores de todo tipo de materiales de desecho, lo que lleva a la
eutrofizaciéon, la contaminacion organica, la acidificacion y las alteraciones
hidrolégicas e hidromorfolégicas (Stanner & Bordeau, 1995; Malmqvist & Rundle,
2002). Esta situacion requiere una vigilancia ecolégica atenta de las aguas
corrientes, basada en un enfoque metodoldgico cientifico cada vez mas completo e
innovador, para salvaguardar los recursos hidricos y, con ellos, la salud de las

poblaciones, en un contexto de desarrollo sostenible.

El papel de las microalgas perifiticas y planctonicas en la eliminacion de
nutrientes en rios y arroyos es particularmente importante para la gestion de
ecosistemas de agua dulce dado que las fuentes de impacto antropogénico
puntuales y difusas han aumentado las cargas de nitrégeno y fosforo en el
ecosistema fluvial a nivel mundial (Seitzinger et al., 2005; Guse et al., 2015; Hering
et al., 2015). Las algas se utilizan cada vez mas como indicadores ambientales
confiables en arroyos y rios a nivel mundial (Wu et al., 2012; Lange et al., 2016)
porque responden fuertemente a los cambios ambientales (Stevenson et al., 2010;
Dong et al., 2016). Las comunidades de diatomeas son utilizadas como indicadores
de calidad de agua y de la polucion de rios (Licursi & Gomez, 2003; Zampella et al.,
2006), debido a su alta sensibilidad al estrés quimico. Ademas, suelen estar

presentes antes de la perturbacion y generalmente persisten de alguna forma
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después de las perturbaciones (Wu et al., 2014). Sin embargo, no sélo las
caracteristicas quimicas afectan la presencia de diatomeas, también las
caracteristicas fisicas y del habitat pueden influir sobre su distribucion,
principalmente, luz, tipo de sustrato, velocidad de corriente, entre otras (Lima de
Souza & Ferragut, 2012; Wellnitz & Poff, 2012; Cibils-Martina et al., 2017). Como
consecuencia, se han desarrollado numerosos métodos de evaluacion basados en
microalgas, y especialmente en diatomeas, un componente clave de la comunidad
algal, en varios paises y regiones (Siddig et al., 2016). Preferentemente, se utilizan
las algas que viven adheridas al sustrato, que forman parte del perifiton o biofilm, y
se denominan epiliticas, episamicas o epipélicas, dependiendo del tipo de sustrato
(rocas, arena o limo, respectivamente) (Gémez et al., 2009).

Una definicion flexible de un indicador biolégico seria una especie o grupo de
especies que refleje facilmente el estado abidtico o bidtico de un ambiente.
Representan el impacto del cambio ambiental en un habitat, comunidad o
ecosistema; o es indicativo de la diversidad de un subconjunto de taxones, o de la
diversidad total, dentro de un area (McGeoch et al., 1998). Las diatomeas se han
utilizado ampliamente como indicadores eficientes para evaluar la calidad del agua,
ya que responden rapidamente a los cambios ambientales, especialmente la
contaminacion organica y la eutrofizaciébn, con un amplio espectro de tolerancia,
desde condiciones oligotréficas a eutréficas (Ector & Rimet, 2005; Rimet, 2012,
Alvarez-Blanco et al., 2013; Lobo, 2013). Su eficiencia de indicador se basa en su
gran diversidad taxonémica y las preferencias ecolégicas de sus especies a niveles
particulares de contaminacién (Pandey et al., 2017). Ademas, las diatomeas son uno
de los principales grupos de organismos recomendados por la Directiva Marco del
Agua introducida en la Union Europea en 2000, para la identificacion de gradientes
de calidad ecoldgica en rios (Szulc & Szulc, 2013). En este contexto, numerosos
indices biodticos fueron desarrollados en Europa desde los afios 60" (Zelinka &
Marvan, 1961; Lange-Bertalot, 1979), y especialmente en la década del 80" (por
ejemplo, Descy, 1980; Cemagref, 1982; Leclercq & Maquet, 1987). Todos estos
indices bidticos se calculan utilizando métricas similares, que se basan en las
abundancias de las especies y sus especificidades para concentraciones organicas

y / o de nutrientes.
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Zelinka & Marvan (1961) proporcionaron un método cuantitativo para
relacionar las abundancias de especies y las preferencias ambientales en una
métrica de condicidn ecologica que proporcion6 la base para evaluaciones de los
efectos humanos en todo tipo de recursos acuéticos en todo el mundo (Watanabe et
al., 1986; Wang et al., 2006; Chessman et al., 2007; Kelly et al., 2009; Kireta et al.,
2012). Algunos de estos indices taxonomicos son: el indice de Sensibilidad a la
Contaminacion (IPS) (Descy, 1979), el indice Tréfico de Diatomeas (TDI) (Kelly &
Whitton, 1995), el indice de Diatomeas Pampeano (IDP) (Gémez & Licursi, 2001), el
indice de Sladecek (S) (Sladecek, 1973; Descy & Coste, 1990), disefiado para la
estimacion de la polucién organica, aplicado en sistemas IGticos pampeanos
(Goémez, 1999).

La mayoria de los indices de calidad utilizando a las diatomeas como
indicadoras han sido elaborados para su aplicacion en rios europeos, con diferentes
especies y requerimientos ecolégicos (Morin et al., 2016). El algoritmo de muchos de
estos indices es altamente complejo, con un bajo grado de transparencia. Ademas,
estos enfoques ignoran en gran parte que los ambientes de agua dulce estan
expuestos a una compleja mezcla de factores estresantes derivados del cambio
global, incluida la extraccién de agua, el uso intensivo de tierras agricolas y el
cambio climético (Dudgeon et al., 2006; Vérosmarty et al., 2010; Hering et al., 2015).
En consecuencia, el uso de indices desarrollados para enfocarse en factores
estresantes individuales es inadecuado y se necesitan nuevos enfoques para
enfrentar esta complejidad. Estudios recientes han demostrado las ventajas de
aplicar rasgos morfolégicos y funcionales para el biomonitoreo de ecosistemas de
agua dulce y para la conservacion de la biodiversidad (McGill et al., 2006; Litchman
& Klausmeier, 2008; Menezes et al., 2010; Lange et al., 2011; Di Battista et al., 2016;
Soininen et al.,, 2016). Se han utilizado para diferentes propdsitos en plantas
terrestres (Grime, 1979; Tilman, 1980) y macroinvertebrados (Menezes et al., 2010),
pero sélo recientemente se han considerado para algas de agua dulce (McGill et al.,
2006; Lange et al.,, 2016; Tapolczai et al., 2016), en particular en estudios de
fitoplancton (Reynolds et al., 2002; Padiséak et al., 2009; Colina et al., 2016; Thomas
et al., 2016). En nuestra region, Cibils et al. (2015) propusieron una serie de rasgos
ecologicos para utilizar en las comunidades de algas perifiticas de arroyos de

cabeceras de las sierras de Coérdoba. Recientemente, se han realizado muchos
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intentos para desarrollar una forma simplificada de evaluar los cambios ambientales
en los ecosistemas de agua dulce utilizando a las formas de vida como un sustituto
de las condiciones naturales (Berthon et al., 2011; Rimet & Bouchez, 2011; Marcel et
al., 2017). Estos métodos se basan principalmente en las formas de vida de las
comunidades de diatomeas y tienen en cuenta su habito especifico y sus
estrategias.

Un rasgo se define como una caracteristica que refleja la adaptacion de una
especie a su entorno (Menezes et al., 2010). Por lo general, los rasgos se dividen en
dos tipos: rasgos ecoldgicos (relacionados con preferencias de habitat, como pH,
tolerancia al oxigeno y la temperatura, tolerancia a la contaminacién organica, etc.) y
caracteristicas bioldgicas (por ejemplo, historia de vida, caracteristicas fisiol6gicas,
comportamentales y morfolégicas, como estrategias reproductivas, motilidad,
tamafio celular, forma de vida, etc.). En comparacion con los indices taxondmicos
tradicionales, los rasgos poseen muchos méritos: 1) la mayoria de los rasgos solo
necesitan asignacion a diferentes categorias y no necesitan algoritmos complejos; 2)
los rasgos muestran una mayor consistencia en sus respuestas a escalas
temporales y espaciales (Menezes et al., 2010 ; Soininen et al., 2016); 3) los rasgos
pueden transferirse potencialmente a través de regiones geograficas ya que las
diferentes regiones geograficas probablemente contengan complementos similares
de rasgos, aunque podrian caracterizarse por una composicion taxonémica distinta
(Van den Brink et al., 2011); 4) los rasgos pueden servir para abordar una mezcla
compleja de factores estresantes, por ejemplo, el desglose de multiples factores
influyentes interactuantes (Baattrup-Pedersen et al., 2016); 5) pueden proporcionar
informacion importante sobre los mecanismos que impulsan la comunidad y los
procesos del ecosistema a lo largo de los gradientes de factores influyentes,

incluidas las respuestas al cambio global (Litchman & Klausmeier, 2008).

La informacion sobre los factores que afectan la composicion y estructura de
las comunidades de diatomeas en rios de Sudamérica es muy diversa (Gomez &
Licursi, 2001; Vouilloud et al., 2005; Seeligmann et al., 2008; Dunck et al., 2015). En
particular en nuestra provincia, las investigaciones realizadas en rios y arroyos
aportan al conocimiento algal a través de estudios bioecolégicos y floristicos
iniciados en la cuenca del rio Tercero, a mediados de la década del ochenta

(Martinez de Fabricius, 1986; Martinez de Fabricius et al.,, 1988; Martinez de
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Fabricius & Gari, 1989). Posteriormente, se incluyeron estudios de la cuenca del rio
Cuarto, desde los arroyos tributarios en la cabecera de la cuenca, hasta su derrame
en los bafados del Saladillo (Martinez de Fabricius et al., 2003; Gari & Corigliano,
2005, 2007; Martinez de Fabricius et al., 2007; Del Buono, 2010; Luque & Martinez
de Fabricius, 2010).

El curso natural del rio Chocancharava en las cercanias de la ciudad de Rio
Cuarto se ha modificado por la construccion de puentes, pequefios azudes, la
extraccion de aridos, la descarga de residuos sélidos domiciliarios, residuos
industriales y contaminaciéon difusa por agroquimicos. Al mismo tiempo, la
urbanizacién y pavimentacion impermeabilizan los suelos y producen aumento en la
intensidad de las crecientes durante las tormentas. Se han realizado estudios para
evaluar el impacto de la construccidbn de obras de regulacion hidrica sobre las
diferentes comunidades acuaticas en arroyos serranos (Principe, 2010; Amaidén &
Gari, 2011; Cibils Martina et al., 2013; Barroso et al., 2014; Rodriguez Catanzaro et
al., 2014), pero no se cuenta con antecedentes acerca del impacto de la
construccion de azudes en la zona de llanura, ni tampoco del efecto de la
urbanizacién sobre la comunidad algal. La calidad del agua, el recurso hidrico, la
diversidad ambiental, la calidad paisajistica y ecolégica del sistema fluvial y riberefio
de la cuenca del rio Chocancharava podrian estar amenazadas (Del Buono, 2010;
Boccolini et al., 2012) y pueden ser necesarias medidas correctivas de proteccion y
mejoramiento para conservar el rio para su uso por las generaciones futuras. Es por
esto que la evaluacion de los efectos de las perturbaciones sobre los ecosistemas
I6ticos es importante para la orientacion del desarrollo de adecuadas estrategias de
manejo, restauracién y conservacién del recurso acuético. En este sentido seria
fundamental la exploracion y aplicacion de diferentes herramientas de monitoreo de
la calidad del agua y definir indicadores y métricos que permitan dar respuesta a los

requerimientos de la sociedad en nuestra region.

Por lo planteado anteriormente, se plantea como hipétesis que los cambios
ocurridos en el curso del rio Chocancharava y su ribera por las acciones antropicas
enunciadas previamente, se ven reflejados en las comunidades algales. En
consecuencia, se espera que la comunidad algal presente diferencias en su
composicion al realizar las comparaciones entre un tramo urbano y un tramo

periurbano, como asi también cambios en el tiempo. Esperamos que el aumento en
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la urbanizacion desde 2003 al 2016 se relacione con una disminucién de la
diversidad algal en el tramo urbano. Ademés, se espera dilucidar indicadores
taxondmicos y no taxonomicos en estas comunidades que respondan a estos

cambios.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la urbanizacion sobre la composicién y estructura de la

comunidad algal episamica del rio Chocancharava.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Durante el periodo de aguas bajas, en un tramo urbano y periurbano del recorrido

del rio Chocancharava por la ciudad de Rio Cuarto se pretende:
a.- Analizar la variacion de factores hidraulicos y fisico-quimicos.
b.- Analizar los atributos estructurales y funcionales de las algas episamicas.

c.- Comparar la respuesta de la comunidad episamica con resultados obtenidos en
el afio 2003.

d.- Aplicar y comparar diferentes indices de calidad utilizando a las diatomeas como

bioindicadoras.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El &rea de estudio comprende dos tramos del rio Chocancharava (Cuarto),
ubicados en la zona del potamon superior y medio de la cuenca, entre los 750 y los
450 msnm. Este sector es de origen eélico conformado por sedimentos loéssicos,

con predominio de arenas de granulometria fina a muy fina.

La cuenca Chocancharava (Figura 1) esta formada por cinco subcuencas con
nacientes en las Sierras de Comechingones: subcuencas de los rios Piedra Blanca
Norte y Sur, Rio las Cafiitas-Las Tapias, Rio La Invernada y Rio Seco. Parte de la
cuenca del Rio Tercero y la cuenca del Rio Cuarto derraman sus aguas en los
bafiados del Saladillo, que desemboca en el rio Saladillo, que se continta en el

Carcarafd, formando parte de la cuenca Parano-platense.
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Fig. 1. Mapa de la cuenca del rio Chocancharava hasta la ciudad de Rio Cuarto.
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El clima del area se caracteriza por ser de tipo mesotermal, subhimedo. El
régimen térmico es de tipo templado continental con una temperatura media anual
de 15°C a 18°C. La temperatura media del mes mas célido (enero) es de 23°C para
toda el area, mientras que la temperatura del mes mas frio es de 7°C (periodo julio-
agosto), con un gradiente en disminucion hacia el sector suroeste. Las
precipitaciones se concentran en la época estival en los meses de octubre a marzo,
siendo los periodos diciembre-enero y junio-julio los meses de mayores y menores

precipitaciones, respectivamente.

La ciudad de Rio Cuarto estd ubicada biogeogréficamente en el Distrito
Espinal, Provincia Pampeana, Dominio Chaquefio, Subregién Chaquefa, Region
Neotropical (Arana et al., 2017; Morrone, 2017). Sin embargo, el bosque del espinal
original ha sido deforestado y el uso de la tierra fuera del radio urbano esta dedicado
a actividades agricolas. En su paso por la ciudad el rio es entrelazado, pero la
construccion de azudes y sus defensas y la extraccion de aridos han alterado la

geomorfologia original (Corigliano et al., 2008).

La poblaciéon de la ciudad, segun datos del Censo Nacional realizado en 2001
fue de 144.021 habitantes, para el 2010 el nimero ascendia a 158.298 habitantes,
se estima que actualmente la poblacion es de 190.000 habitantes. Ademas, en estos

afos también se ha incrementado el area construida (Figura 2).
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Cuarto en 2003 (a) y 2016 (b).

10

s

Fig. 2. Imagenes de Google Earth Engine de la ciudad de R
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La formacion vegetal que se corresponde a la provincia biogeogréfica de La
Pampa es de un bosque xerdfilo abierto, donde domina un estrato arbdreo con
especies lefosas como “caldén”, “chafar”, “tala”, “moradillo”, junto con especies
exoéticas como la “mora” el “olmo”. En el estrato arbustivo predominan “chilcas”, “palo
amarillo”, “poleo”, entre otras. Acompafian a las especies lefiosas distintas

herbaceas, en su mayoria asteraceas y poaceas.

Sobre la cuenca del rio Chocancharava, por las caracteristicas del rio, de
orden meandroso y de baja pendiente, se pueden encontrar numerosos parches de
bosque asociados a meandros, estos bosques se encuentran en diferentes estados
de conservacion; algunos han sufridos fuegos y raleos para la extraccion de lefia,
sobrepastoreo o se encuentran invadidos por especies exoéticas como son “olmo”,
“siempre verde” y “zarzamora”. Estos parches se encuentran muy influenciados por
el desarrollo de caminos rurales y los cultivos que se desarrollan en las
proximidades; ademas, en la cuenca media y baja del Chocancharava el accionar de
las areneras en la extraccion de aridos es un factor de presion muy importante; esto
contribuye a que, en la actualidad, los parches que se pueden encontrar no superen
las 100 ha (Oggero et al., 2014).

3.2. Trabajo de campo y laboratorio

Se seleccionaron dos sitios de muestreo en el rio Chocancharava en su paso
por la ciudad de Rio Cuarto, considerando los usos de la tierra urbano y periurbano,
y a su vez situados aguas arriba y aguas abajo de un azud (Figura 3). Se trabajo
durante el periodo de bajo caudal (Junio 2016). Se compararon la composicion y
estructura de las comunidades desarrolladas en cada tramo (periurbano y urbano) y
luego se hizo una comparacion con resultados obtenidos en el afio 2003 en los
mismos sitios (Del Buono, 2010). En cada sitio seleccionado, se registraron variables
fisico-quimicas con sensores portéatiles (temperatura del aire y del agua, pH, solidos
sedimentables y conductividad) y variables hidraulicas del canal (ancho seco y
hamedo, profundidad y velocidad de corriente con velocimetro digital). Se tomaron
muestras de agua para el andlisis quimico del agua en el Laboratorio de Hidrologia
del Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas
y Naturales (UNRC).
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“Smo periurbano

\

Fig. 3. Sitios de muestreo (a) periurbano y (b) urbano en Junio de 2016, c¢) ubicacion de los sitios de
muestreo sobre el rio Chocancharava. Imagen de Google Earth.
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Se tomaron tres muestras replicadas de perifiton de sustrato arenoso, con el
método estratificado al azar (Venrick, 1995). Las muestras fueron obtenidas con un
recipiente de superficie conocida y se extrajo la parte superficial del sedimento
(Figura 4). El sedimento fue removido en un recipiente con agua libre de material
biologico, y posteriormente las muestras se fijaron con formaldehido al 4% y se
utilizaron para los diferentes analisis biolégicos.

Fig. 4. Método de muestreo para algas episamicas.

La identificacion de las especies algales se realizd con la ayuda de
microscopio Zeiss y bibliografia acorde para cada grupo taxonémico. Las diatomeas
se trataron por el método de Battarbee (1986) para la eliminacion de la materia
organica y se realizaron preparados permanentes segun técnicas recomendadas por
Hasle (1978), utilizando ZRAX (1,7)® como medio de montaje. Los recuentos se
realizaron por métodos directos a 400 aumentos, siguiendo transectas a lo largo del
cubreobjeto, y se contaron 3 camaras en cada muestra, considerando al organismo
(colonia, unicelular, cenobio) como unidad de recuento. En este conteo a 400
aumentos se contabilizaron representantes de todas las clases algales, contando a
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las especies de diatomeas en una Unica categoria taxondémica. Para la identificacion
y conteo de las diatomeas a nivel especifico se utilizaron los preparados
permanentes identificando y contando al menos 600 organismos a 1000 aumentos
para obtener una abundancia relativa de las especies de diatomeas. La estimacion
de la densidad algal (nimero de individuos.cm) se realizé siguiendo a Villafafie &
Reid (1995).

3.3. Anadlisis de datos

Para las comunidades algales colectadas en 2016 se calcularon los atributos
estructurales: abundancia (individuos.cm), riqueza (n° de especies), indices de
diversidad de Shannon (H") y equitatividad (J°) calculados a partir de la densidad de
especies, utilizando logio en su formula, mediante el programa BioDiversity
Professional 2.0. (McAleece et al., 1997). Estas variables se compararon mediante

ANOVA de una via para observar diferencias entre sitios urbano y periurbano.

Las especies fueron caracterizadas por rasgos funcionales tomados de Cibils
et al. (2015), modificados a partir de Passy & Larson (2011) y Rimet & Bouchez
(2012a) (ver Anexo).

Tamarfo: (clases 1 a 5) las especies pequefias son en general pioneras,
tolerantes y pueden colonizar el sustrato aun cuando hay espacio limitado, mientras
que especies de mayor tamafio en general tienen mayores requerimientos de
nutrientes. Los taxones fueron asignados a 5 clases de tamafio: cl consiste de
taxones con biovolumen menor a 99 um3, c2 entre 100 y 299 ums3, c3 entre 300 y
599 ums, c4 entre 600 y 1499 um?® y ¢5 mayores a 1500 pm?3. Se consideré el
tamafo celular para asignar a las especies a una determinada clase de tamafio. En
el caso de especies cuyas células son de tamafio pequefio o intermedio pero
usualmente se encuentran formando cadenas o pseudofilamentos de gran tamafio

estas fueron consideradas de clase 5.

Gremio morfoldgico: (alto perfil, bajo perfil y moviles), fueron definidos de
acuerdo al acceso de los diferentes taxones a los recursos (luz y nutrientes) y su
susceptibilidad al arrastre y desprendimiento debido a disturbios (corriente,

pastoreo). Especificamente, las algas que se elevan a muy poca altura del sustrato,
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ya sean inmoviles (adnatas, postradas, erectas y células solitarias, colonias
pequefias y cenobios) o diatomeas de movimiento lento, constituyen el gremio de
bajo perfil; las algas unicelulares, coloniales o filamentosas que se extienden a
mayor altura sobre el sustrato, conforman el gremio de alto perfil; y las diatomeas
birafidales de movimiento rapido o algas no diatomeas flageladas al gremio méviles.
El funcionamiento del sistema no es igual si la comunidad esta dominada por
especies de bajo perfil 0 si los tres gremios estan presentes. Las especies asignadas
al gremio de bajo perfil estan adaptadas a altas velocidades de corriente y baja
concentracion de recursos, y lo contrario ocurre con las especies de alto perfil. El
gremio de algas moviles no tolera altas velocidades de corriente pero si altas

concentraciones de nutrientes.

Requerimiento de recursos: definido en funcion de la tolerancia o
sensibilidad de las especies a la falta de nutrientes y luz, ya sea por baja
disponibilidad ambiental o por el sobrecrecimiento del biofilm. Las especies que
requieren elevadas concentraciones de recursos para el crecimiento y reproduccion
fueron consideradas sensibles, mientras que aquellas que proliferan con bajos

niveles de recursos fueron consideradas tolerantes.

Mecanismos de adhesion al sustrato: determina la posicion de los taxones
en el biofilm y su capacidad de resistir a los disturbios. Las categorias fueron:
adnatas, fuertemente adheridas al sustrato por su cara valvar (ej. Cocconeis sp.) 0
conectival (ej. Eunotia sp.); fijas por la base, las células producen mucilago en un
polo que se adhiere al sustrato (ej. Diatoma sp., Fragilaria sp., Ulnaria sp.); con
pedunculos, las células producen un tracto mucilaginoso a través del campo poroso
apical y esto se adhiere al sustrato, el pedunculo puede ser simple (una célula) o
puede enlazar varias células formando colonias arbusculares (ej. Achnanthidium sp.,
Cymbella sp., Gomphonema sp.); con células de fijacion, flamentos adheridos por
una célula inicial (ej. Cladophora sp., Oedogonium sp.); no adheridas, sin ningun
mecanismo especial para adherirse al sustrato, ya sea porque flotan (ej. diatomeas
céntricas, cenobios, colonias y filamentos de cianobaterias, zygnematales, que
debido a espinas, peso o mucilago aparecen representadas en el perifiton) o se

mueven liboremente (ej. Nitzschia sp., Navicula sp., Pinnularia sp.).

Forma de vida: unicelular, colonial, cenobio, filamentoso, tienen relacién con

la arquitectura del biofilm, no funciona de la misma manera una comunidad
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dominada por formas unicelulares que una con mayor desarrollo de formas
filamentosas o coloniales. Las diatomeas que usualmente forman cadenas o
agregados arbusculares o en roseta fueron asignadas a la categoria colonial aunque

no formen verdaderas colonias.

La proporcion de especies en la categoria de cada rasgo se compard

mediante ANOVA de una via entre los sitios urbano y periurbano.

Para describir graficamente las diferencias en la comunidad algal entre los
sitios urbano y periurbano en 2003 y en 2016 se realizé un escalamiento no métrico
multidimensional (NMDS, por sus siglas en inglés) como método de ordenacion,
utilizando el coeficiente de similitud de Bray-Curtis, y las diferencias entre grupos se
pusieron a prueba estadisticamente mediante un andlisis de similitudes (ANOSIM).
Se seleccionaron las especies con abundancia mayor al 1% en alguna de las
muestras, y los valores de densidad fueron transformados mediante log (x+1) previo
al andlisis. NMDS es un algoritmo iterativo que utiliza una regresion no paramétrica
para calcular distancias (Fielding, 2007). ElI proceso es no métrico ya que las
muestras se clasifican en funcién de sus similitudes, representando en dos
dimensiones la similitud de las muestras basadas en la abundancia y composicion
de las comunidades. La medida global del ajuste entre la configuracion y los datos
originales se llama estrés. Valores de estrés menores a 0,2 corresponden a una
buena ordenacion y valores mayores a 0,3 indican que la configuraciébn no es mejor
que la esperada por azar (Clarke & Warwick, 2001). Las diferencias entre grupos
fueron probadas mediante ANOSIM, que es analogo a un ANOVA comparando
variacion entre y dentro de grupos. El estadistico de este test es R, y esta basado en
diferencias de rangos, en consonancia con el espiritu del NMDS. R varia entre -1y
1, y valores mayores a cero sugieren diferencias entre grupos, con mayores
diferencias entre grupos que dentro de grupos. Las variables fisico-quimicas se
incorporaron en este andlisis para analizar su relacion con las muestras. Los analisis
mencionados se llevaron a cabo en R version 3.3.2 usando la libreria “vegan”
(Oksanen et al., 2013; R Core Team, 2013).

Para la base de datos de 2003, se calcularon los mismos atributos

estructurales y rasgos funcionales que para las muestras de 2016. Los atributos
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estructurales y la proporcion de especies en la categoria de cada rasgo se
compararon mediante ANOVA de dos vias entre los sitios urbano y periurbano
(factor sitio) y entre los afios 2003 y 2016 (factor afio). Ademas, con estos rasgos, se
calcularon dos medidas de diversidad funcional (DF) (Heino, 2005): DF, es decir, el
indice de diversidad de Shannon-Wiener, que describe el niumero de grupos
funcionales y la division de los individuos entre los grupos funcionales, y la
equitatividad funcional (EF), basado en el indice de Shannon-Wiener y que describe
la division de individuos entre los grupos funcionales. Estos indices también fueron
comparados con ANOVA de dos vias. Para comprobar el cumplimiento de los
supuestos de los ANOVA se realizaron graficos de residuos estandarizados vs.
predichos, asi como el Q-Q plot normal de residuos estandarizados. Para las
variables que no cumplieron con los supuestos se realizaron transformaciones. Las
comparaciones multiples se realizaron mediante la prueba de formacién de grupos
excluyentes DGC (Di Rienzo-Guzman-Casanoves). Los ANOVA se llevaron a cabo
utilizando InfoStat (Di Rienzo et al., 2012).

Se calcularon los siguientes indices taxondmicos:

indice de Sladecek (S): disefiado para la estimacién de la polucion organica.
Este indice, derivado del indice saprébico de Pantle & Buck (1955) y del método de
Zelinka & Marvan (1961) (en Sladecek, 1973), puede variar entre 0 y 4,

correspondiendo este Ultimo valor a aguas fuertemente contaminadas.

si = valencia saprobica de la especie i (grado de

n . . . .
, tolerancia de la especie a la poluciéon organica,
2 s hv ,
g = i=1 fluctia entre 0-4).
“ n
) S, h. vi = valor indicador de la especie i, flucta entre 0-5.

i=1
hi= abundancia de la especie i.

indice Diatémico Pampeano (IDP): desarrollado por Gomez & Licursi
(2001). A cada taxdon se le asigna un valor de sensibilidad a la polucion y
eutrofizacion, teniendo en cuenta variables estrechamente relacionadas con la
eutrofizacién y polucion organica, como amonio, la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO:s) y el fésforo reactivo soluble. Definieron 5 clases de calidad del agua.
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| iap= valor del IDP para la especie j (fluctia entre 0 y
4).

oA
=1 dp] ]

i’
S Aj A; = abundancia relativa de la especie j.
=1

Los valores del indice fluctian entre 0 y 4, con valores menores a 0,5 la

calidad del agua es muy buena y con valores mayores a 3 es muy mala.

indice de Sensibilidad a la Contaminacion (IPS): Fue disefiado
considerando mas de 5000 taxones (Descy, 1979). Es un indice recomendable
debido a la gran cantidad de informacién que reune y es ampliamente usado en

Europa.

n Aj = abundancia relativa de la especie | (%).

'21 Aj 1 V. ij= sensibilidad de la especie j (varia entre 1-5).

J=

IPS

Zﬂ A vj = valor indicativo o grado estenoico de la especie |
- V.

=1 11 (varia entre 1-3).

La interpretacion de los valores del indice es la siguiente: >4,5 sin polucion,
4,5-4 polucién débil, 4-3,5 eutrofizacibn moderada, 3,5-3 polucibn moderada o

eutrofizacion importante, 3-2 polucion fuerte, 2-1 polucién muy fuerte.

indice Tréfico de Diatomeas (TDI): Fue desarrollado por Kelly & Whitton

(1995) y modificado posteriormente por Kelly et al. (2008).

TDI = (WMS x 25) — 25 a; = abundancia de la especie |.

sj = sensibilidad a los nutrientes (1-5) de la especie |.

n n
WMS = Zafsf/ Zaf WMS = puntaje promedio ponderado.
j=1 j=1
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Va desde O (nutrientes muy bajos) a 100 (nutrientes muy altos). La
interpretacion es la siguiente; 0-25 = "muy buen estado (oligotréfico)"; 25-50 = "buen
estado (meso-eutrofico)”; 50-75 = "estado moderado (eutréfico)”; 75-100 = "estado

deficiente (hiper-eutrofico)”.

Estos indices taxonémicos se han aplicado en numerosos trabajos. El indice
de Diatomeas Pampeano IDP fue disefiado y utilizado por Gomez & Licursi (2001)
en el Rio Matanza Riachuelo. El indice de Sensibilidad a la Contaminacion IPS,
derivado del indice de Descy (1979), es ampliamente utilizado en Europa (Alvarez-
Blanco et al.; 2010; Stenger Kovéacs et al., 2013; Vasselon et al., 2017), y se ha
aplicado en Argentina (GOmez & Licursi, 2001), Sudafrica (De la Rey et al., 2004), y
Brasil (Almeida et al., 2018). El indice tréfico de diatomeas TDI, desarrollado por
Kelly & Whitton (1995) ha sido aplicado en diversas regiones de Estados Unidos
(Belton et al., 2005), Australia (Dela-Cruz et al., 2006; Oeding & Taffs, 2017), Africa
(Bellinger et al., 2006). El indice de Sladecek S, desarrollado por Sladecek (1973;
Descy & Coste, 1990) ha sido ampliamente utilizado en Europa y en nuestro pais
(Almeida, 2001; Gomez & Licursi, 2001; Martinez de Fabricius et al., 2007).
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4, RESULTADOS
4.1. Variables fisico-quimicas

Se observaron valores de pH alcalinos en ambos sitios. Los valores de
conductividad, temperatura, velocidad de corriente y solidos disueltos fueron
mayores en el sitio urbano, como asi también los iones sulfato, cloruros, calcio y
sodio, que fueron aproximadamente el doble. Los valores de oxigeno disuelto fueron

mayores en el sitio periurbano (Tabla 1).

Tabla 1. Variables fisico-quimicas registradas en los sitios periurbano y urbano, en el rio
Chocancharava, durante el periodo de aguas bajas del afio 2016.

Periurbano Urbano

pH 8,48 8,14
Conductividad (uS/cm) 247 283
Temperatura Agua (°C) 9,4 12,5

Velocidad de corriente (m/seg) 0,55 0,86
Profundidad (cm) 5 5
O:2 disuelto (mg/l) 11,32 9,52

SDT (mg/l) 203 235
Nitrato (mg/l) 0 0
Sulfato (mg/l) 27,9 29,9
Cloruros (mg/l) 4,3 14,3
Calcio (mg/l) 24,8 27,2
Magnesio (mg/l) 9,3 6,8
Dureza Total (mg/l) 2 1,9
Carbonatos (mg/l) 0 0
Bicarbonatos (mg/l) 120 125
Alcalinidad (mg/l) 96 100
Sodio (mg/l) 14,2 28,3
Potasio (mg/l) 2,5 2,8
Fluoruro (mg/l) 0,3 0,3

SDT: sélidos disueltos totales
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4.2. Analisis de la comunidad algal

En el afio 2016 se registré un total de 67 taxones, pertenecientes a la division
Bacillariophyta (diatomeas) (ver Anexo). No se observaron representantes de otras

divisiones algales.

En el sitio urbano se observaron 49 taxones, mientras que en el sitio
periurbano 51. Los taxones més abundantes en ambos sitios fueron: Achnanthidium
minutissimum (Katzing) Czarnecki, Cocconeis placentula Ehrenberg, Nitzschia
linearis W. Smith, Nitzschia palea (Kitzing) W.Smith. Se puede observar que A.

minutissimum, alcanzo los mayores valores para ambos sitios (Figura 5).

100 1~
Otros géneros

mReimeria uniseriata
m Planothidium lanceolatum
Nitzschia palea
Nitzschia linearis
mNitzschia dissipata
mNavicula rhynchocephala

mNavicula cryptocephala

Proporcion (%)

m Gomphonema sp.

m Gomphonema parvulum
m Geissleria decussis

m Cocconeis placentula

Amphora pediculus

mAchnanthidium minutissimum

PU 2016 U 2016

Fig. 5. Taxones méas abundantes registrados en los sitios de muestreo periurbano (PU) y urbano (U),
en el rio Chocancharava, durante el periodo de aguas bajas del afio 2016.
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Con respecto a las variables estructurales de la comunidad se observé
que el sitio periurbano conté con una mayor abundancia de taxones y una menor
diversidad y equitatividad. Con respecto a la riqueza fue similar en ambos sitios
(Tabla 2, Figura 6).

Tabla 2. ANOVA de un factor para las variables estructurales de la comunidad algal en los sitios
periurbano (PU) y urbano (U) en el rio Chocancharava, durante el periodo de aguas bajas del afio
2016. Se muestran los valores de grados de libertad (gl), F, P y resultados del test a posteriori para
cada variable.

Variable gl F P A posteriori
Ln Abundancia 1,4 69,88 0,0011 PU>U
Riqueza 1,4 0,62 0,4766

Diversidad 1,4 128,75 0,0003 U>PU
Equitatividad 1,4 100,4 0,0006 U>PU
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Fig. 6. Variables estructurales de la comunidad algal de los sitios periurbano (PU, rojo) y urbano (U
azul), en el rio Chocancharava, durante el periodo de aguas bajas del afio 2016. Se muestran valores
medios y error estandar.

Con respecto a las variables funcionales, los resultados obtenidos para los
rasgos morfologicos de la comunidad algal muestran que en el sitio periurbano
predominaron especies pequefias, de bajo perfil, tolerantes y pedunculadas,
coincidiendo con el predominio de A. minutissimum. Mientras que en el sitio urbano,
si bien la abundancia de especies pequefias y de bajo perfil fue elevada, se observé
un aumento de especies de mayor tamafio (clase c3 y c5) y moviles, ademas hubo

un incremento de la proporcion de especies sensibles y no adheridas. Las formas de

32



Leandro Gnesutta

vida predominantes fueron las unicelulares en ambos sitios, por lo cual no fueron
graficadas. Para los demas rasgos, se graficaron soélo las categorias con

abundancias mayores al 1% (Tabla 3, Figura 7).

Tabla 3. Resultados de ANOVA para la proporcion de especies en cada categoria de rasgos
funcionales entre los sitios periurbano (PU) y urbano (U), del rio Chocancharava, durante el periodo
de aguas bajas del afio 2016. Se muestran los valores de grados de libertad (gl), Fy P y el resultado
de las pruebas a posteriori.

Rasgos Variable (Pi) gl F P A posteriori
Tamario 1 1,4 71,79 0,001 PU>U
2 1,4 8,38 0,044 U>pPuU
3 1,4 53,3 0,002 U>PU
4 1,4 36,8 0,004 U>pPuU
5 1,4 5424 0,002 U>PU
Gremios Alto 14 5,73 0,075
Bajo 1,4 42,82 0,003 PU>U
Movil 1,4 30,85 0,005 U>PU
Recursos Sensible 1,4 232,42 0,0001 U>PU
Tolerante 1,4 232,42 0,0001 PU>U
Mecanismos de adhesion Adnatas 1,4 50,86 0,002 U>PU
Fijas porlabase 1,4 0,14 0,725

Pedunculadas 1,4 87,49 0,001 PU>U
No adheridas 1,4 37,39 0,004 U>PU

Formas de vida Colonial 1,4 0,00005 0,994
Unicelular 1,4 0,00005 0,994
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Fig. 7. Abundancia relativa (Pi) de las categorias mas abundantes (mayores al 1%) de rasgos
funcionales de las especies algales presentes en los sitios de muestreo periurbano (PU) y urbano (U),
del rio Chocancharava, durante el periodo de aguas bajas del afio 2016. Se muestran valores medios
y error estandar. Para las clases de tamafio se muestran cuatro de las cinco categorias, para

mecanismos de adhesién se muestran tres de cinco categorias.
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4.3. Comparacion con datos previos

4.3.1. Variables fisico-quimicas

calcio y bicarbonatos. No se observaron diferencias entre sitios en 2003.

2016

8,14
283
235
0
29,9
14,3
27,2
6,8
1,9
125
100

2003
Periurbano Urbano Periurbano Urbano
pH 7,985 8,08 8,48
Conductividad (uS/cm) 332,5 342 247
SDT (mg/l) 155,5 161,5 203
Nitrato (mg/l) 0,7 0,4 0
Sulfato (mg/l) 29 28 27,9
Cloruros (mg/l) 7,03 7,96 4,3
Calcio (mg/l) 20,15 19,9 24,8
Magnesio (mg/l) 10,2 9.1 9,3
Dureza Total (mg/l) 79,7 91 2
Bicarbonatos (mg/l) 105,65 109,15 120
Alcalinidad (mg/l) 105,65 109,15 96

SDT: sélidos disueltos totales

Las variables fisico-quimicas registradas en 2003 y 2016 en los sitios
periurbano y urbano se muestran en la Tabla 4. Se observaron valores de pH
circumneutrales a alcalinos en todos los casos. Los valores de conductividad,
nitratos, magnesio y dureza fueron mayores en 2003, mientras que en 2016 se

observaron mayores valores en sdlidos disueltos, y algunos iones como cloruros,

Tabla 4. Variables fisico-quimicas registradas en los sitios periurbano y urbano del rio
Chocancharava, en el periodo de aguas bajas de los afios 2003 y 2016.
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4.3.2. Analisis de la comunidad algal

En el ordenamiento de las muestras se observa una clara separacion de la
comunidades entre 2003 y 2016 (ANOSIM, R= 0,68, P= 0,002), asociado
principalmente a los mayores valores de conductividad, dureza y nitratos en 2003.
Los sitios urbano y periurbano presentaron mayores diferencias en la estructura de
la comunidad algal en 2016, asociado a mayores valores de oxigeno disuelto,
mientras que las comunidades en el sitio urbano estuvieron asociadas a solidos

disueltos, cloruros, bicarbonatos y calcio (Figura 8).
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Fig 8. Ordenacion por escalamiento no métrico multidimensional (NMDS) de la comunidad algal del
rio Chocancharava, en los sitios urbano (U) y periurbano (PU), durante el periodo de aguas bajas de
los afios 2003 y 2016.
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Se identific6 un total de 18 familias y 52 especies de Bacillariophyceae

durante el afio 2003 y 21 familias y 67 especies en 2016.

Se observaron altos valores de abundancia relativa para la familia

Achnanthaceae en ambos periodos, siendo mayores en 2016 en el sitio periurbano,

donde representd un 80% de la comunidad (Figura 9).

a)

Proporcion de Familias (%)

b)

PU 03

8 Achnanthaceae

» Cocconeldaceae

= Gomphonematoceae
= Rhopalodiaceae

= Tabellariaceae

B

uo3s PU 16 uU16
® Achnanthidiaceae ® Amphipleuraceae Bacliariaceae = Catenulaceae
s Cymbeilaceae @ Diadesmidaceae @ Diploneidaceae ® Fraglanaceae
= Melosiraceae 8 Naviculaceae = Pnnulgriaceae Rhoicosphenisceae
= Sellaphoraceae Stauroneidacese s Stephanodiscaceae @ Survelaceae

® Uinanaceae

1 - Achnanthidium minutissimum (Kitz.) Czarnecki
2 - Navicula cryptocephala Kitzing
3 - Nitzschia palea (Kutz.) W.Smith

4 - Halamphora perpusilla (Grunow) Q.-M.You &
J.P.Kociolek

5 - Cocconeis placentula Ehrenberg

Fig. 9. a) Abundancia relativa de familias de Bacillariophyta registradas en los sitios periurbano (PU) y
urbano (U) del rio Chocancharava, durante el periodo de aguas bajas de los afios 2003 y 2016; b)
especies representativas de las familias mas abundantes.

37



Leandro Gnesutta

Otras familias abundantes en 2003 fueron Naviculaceae, Bacillariaceae y
Amphipleuraceae, representadas principalmente por Navicula sp., Navicula
cryptocephala Kitzing, Navicula menisculus var. upsaliensis Grunow, Nitzschia
acicularis (Kutzing) W. Smith, Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst y Amphipleura
lindheimeri Grunow. En 2016, en el sitio urbano, se observdé un aumento en la

proporcién de Cocconeidaceae (Figura 9).

La abundancia varié significativamente entre los sitios para el afio 2003,
obteniéndose mayores valores en el sitio periurbano (Figura 10, Tabla 5). Se
observé una disminucién de la abundancia en ambos sitios en el afio 2016, y la
diferencia entre sitios disminuyé notablemente. Con respecto a la riqueza, se
observaron diferencias entre sitios para el afio 2003, siendo mayor en el sitio
periurbano. El sitio del tramo urbano mostré un incremento muy visible entre los dos
afios comparados. Los indices de diversidad y equitatividad de Shannon-Wiener
presentaron diferencias entre sitios y entre afios. Se observé una disminucién de la
diversidad en el sitio periurbano en 2016. La equitatividad fue mayor en el sitio
urbano en ambos afos, pero se observa que durante el afio 2016 los valores son

menores en los dos tramos muestreados.
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Fig. 10. Variacién de atributos estructurales registrados durante el periodo de aguas bajas de los
afios 2003 y 2016, en los dos sitios de muestreo (sitio periurbano y urbano) del rio Chocancharava.
Se muestran valores medios.

Tabla 5. Resultados de ANOVAs de dos factores realizados para comparar variables estructurales de
las comunidades presentes en el rio Chocancharava durante el periodo de aguas bajas de los afios
2003 y 2016, (factor afio) entre los sitios periurbano (PU) y urbano (U) (factor sitio). Se muestran los
valores de grados de libertad (gl), Fy P y el resultado de las pruebas a posteriori.

Variable Factor al F P A posteriori
Log Abundancia sitio 1.8 86,04 <0,001 PU>U

afo 1,8 148,96 <0,001 03>16

sitio*afio 1,8 17,27 0,003 PUO03>U03=PU16>U16
Riqueza sitio 1,8 13,13 0,007 PU>U

afo 1,8 32,73 <0,001 16>03

sitio*afio 1,8 19,24 0,002 U16=PU16=PU03>U03
Diversidad sitio 1,8 16,51 0,0046 U>PU

afio 1,8 8,51 0,019 03>16

sitio*afo 1,8 11,06 0,011 U16=U03=PU03>PU16
Equitatividad sitio 1,8 63,13 <0,001 U>PU

afo 1,8 52,54 <0,001 03>16

sitio*ano 1,8 0,68 0,432
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En cuanto a los rasgos morfolégicos (Figura 11, Tabla 6), para las clases de
tamafo se observé que durante el afio 2003 predominaron diatomeas de tamafo 3
(entre 300 y 599 pum?3), en ambos sitios. En cambio, durante 2016 predominaron
algas mas pequefias, de la clase de tamafio 1 (taxones con biovolumen menor a 99
um3). Estas clases de tamafio estuvieron representadas principalmente por A.

minutissimum y Amphora pediculus (Kutzing) Grunow.

Con respecto a los gremios morfologicos, las diatomeas moviles fueron mas
abundantes en el afio 2003 en el sitio urbano, mientras que en 2016 se observo un
predominio de diatomeas de bajo perfil, en el sitio periurbano. Las diatomeas de alto

perfil presentaron una baja proporcion en todos los casos.

En relacion a los requerimientos de recursos, se observé un predominio de

diatomeas tolerantes a la escasez de recursos para todos los sitios y afos.

En cuanto a los mecanismos de adhesion al sustrato, en el afio 2003 se
destacaron diatomeas no adheridas, en cambio en el afio 2016 predominaron las

pedunculadas, principalmente en el sitio periurbano.

Con respecto a las formas de vida, se observé un predominio de formas
unicelulares en todas las ocasiones de muestreo, representando mas del 95% de la
comunidad. De la misma manera que para los datos de 2016, no se incluye el
grafico de formas de vida, y sblo se graficaron las categorias de los rasgos

morfolégicos que tuvieron una abundancia mayor al 1%.
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Fig. 11. Abundancia relativa (Pi) de las categorias mas abundantes (mayores al 1%) de rasgos
funcionales de las especies algales presentes en los sitios de muestreo periurbano (PU) y urbano (U),
seleccionados en el rio Chocancharava, para el periodo de aguas bajas de los afios 2003 y 2016. Se
muestran valores medios y error estandar. Para las clases de tamafio se muestran cuatro de las cinco

categorias, para mecanismos de adhesion se muestran tres de cinco categorias.
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Tabla 6. Resultados de ANOVAs de dos vias para las proporciones de diatomeas correspondientes a
las diferentes categorias de los rasgos funcionales entre los sitios periurbano (PU) y urbano (U)
seleccionados en el rio Chocancharava para el periodo de aguas bajas de los afios 2003 y 2016. Se
muestran los valores de grados de libertad del factor y del error (gl), F, P y el resultado de las pruebas
a posteriori para los factores principales y la interaccion. Los valores significativos (p<0,05) se
muestran en negrita.

Rasgos Variable Factor gl F P A posteriori
Tamaiio Pi 1 Sitio 1,8 4,44 0,068
Afo 1,8 40,69 <0,001 16 > 03
Sitio:Afio 1,8 11,4 0,010 PU16>U16>U03=PUO03
Lnpi2 Sitio 1,8 3,43 0,101
Afo 1,8 0,06 0,807
Sitio:Afio 1,8 1,3 0,288
Lnpi3 Sitio 1,8 9,09 0,017 U>PU
Afio 1,8 153,03 <0,001 03>16
Sitio:Afo 1,8 9,87 0,014 PU03=U03>U16>PU16
Pi 4 Sitio 1,8 2,31 0,167
Afio 1,8 13,25 0,007 16>03
Sitio:Afo 1,8 29,4 0,007 U16>PU03=PU16=U03
Pi 5 Sitio 1,8 5,38 0,049 U>PU
Ano 1,8 13,11 0,007 16>03
Sitio:Afio 1,8 17,06 0,003 U16>PU03=PU16=U03
Gremios Pi Alto perfil Sitio 1,8 0,001 0,975
Afo 1,8 0,39 0,548
Sitio:Afio 1,8 3,21 0,111
Pi Bajo perfil Sitio 1,8 16,13 0,004 PU>U
Afo 1,8 114,79 <0,001 16>03
Sitio:Afo 1,8 3,89 0,084
Pi Moviles Sitio 1,8 21,34 0,002 U>PU
Afio 1,8 146,44 <0,001 03>16
Sitio:Afo 1,8 2,92 0,126
Recursos Pi Sensible Sitio 1,8 7,67 0,024 U>PU
Ano 1,8 0,92 0,365
Sitio:Afio 1,8 1,7 0,229
Pi Tolerante Sitio 1,8 7,67 0,024 PU>U
Ano 1,8 0,92 0,365
Sitio:Afio 1,8 1,7 0,229
Mecanismos Ln pi Adnatas Sitio 1,8 0,01 0,908
de adhesion Afo 1,8 0,004 0,947
Sitio:Afo 1,8 6,78 0,032 U16=PU03>U03=PU16
Pi Fijas por la Sitio 1,8 0,27 0,620
base Afo 1,8 5,63 0,045 03>16
Sitio:Afo 1,8 0,08 0,780
Pi Sitio 1,8 6,02 0,040 PU>U
Pedunculadas Afo 1,8 70,58 <0,001 16>U
Sitio:Afio 1,8 12,1 0,008 PU16>U16>U03=PU03
Pi No Sitio 1,8 22,71 0,002 U>PU
adheridas Afo 1,8 153,06 <0,001 03>16
Sitio:Afio 1,8 3,06 0,118
Formas de Pi Colonial Sitio 1,8 1,63 0,237
vida Afo 1,8 10,96 0,011 03>16
Sitio:Afio 1,8 1,61 0,240
Pi Unicelular Sitio 1,8 1,63 0,237
Afio 1,8 10,96 0,011 16>03
Sitio:Afio 1,8 1,61 0,240
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Con respecto a los indices basados en los rasgos morfologicos (Figura 12,
Tabla 7), se observo una disminucion de la diversidad y la equitatividad funcional en

el sitio periurbano en 2016.

Diversidad funcional Equitatividad funcional
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Fig. 12 indices de diversidad y equitatividad funcional calculados con los rasgos funcionales de las
especies algales presentes en los sitios de muestreo periurbano (PU) y urbano (U), seleccionados en
el rio Chocancharava, para el periodo de aguas bajas de los afios 2003 y 2016. Se muestran valores
medios y error estandar.

Tabla 7. Resultados de ANOVAs de dos vias para los indices de diversidad y equitatividad funcional
entre los sitios periurbano (PU) y urbano (U), seleccionados en el rio Chocancharava, para el periodo
de aguas bajas de los afios 2003 y 2016. Se muestran los valores de grados de libertad del factor y
del error (gl), F, P y el resultado de las pruebas a posteriori para los factores principales y la
interaccién. Los valores significativos (p<0,05) se muestran en negrita.

Variable Factor gl F P A posteriori
Diversidad funcional sitio 1,8 9,76 0,0142 PU>U

afo 1,8 1,22 0,3023 16>03

sitio*afio 1,8 11,18 0,0102 U03=PU03=U16>PU16
Equitatividad funcional sitio 1,8 10,65 0,0115 PU>U

afo 1,8 166 0,2331 16=03

sitio*afio 1,8 9,28 0,0159 PU03=U03=U16>PU16
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Con respecto a los indices taxonémicos (Tabla 8), tanto el IDP como el IPS
sefalaron una diferencia entre los sitios en 2003, mostrando polucion fuerte en el
sitio urbano y moderada en el sitio periurbano, asi como también para el afio 2016,
donde observamos un estado de polucion débil en el sitio periurbano y con polucién
moderada en el sitio urbano. El indice de Sladecek no diferencié los sitios y los afios,
sefialando polucion débil en todos los casos. De acuerdo con el TDI los sitios
mostraron polucion fuerte en 2003 y en 2016 se observd polucion moderada en

ambos sitios.

Tabla 8. Resultados de indices taxondémicos calculados para la comunidad algal de los sitios
periurbano (PU) y urbano (U) seleccionados en el rio Chocancharava, para el periodo de aguas bajas
de los afios 2003 y 2016. Se muestra el valor promedio de cada indice y la valoracion de calidad.

IDP |Sladecek IPS TDI
PU 03/1.89 1.76 3.32 79.02
U03 249 1.1 2.52 75.53
PU 16|1.29 1.93 4.31 56.00
U16 1.68 1.88 .07 62.45

Polucion Débil Polucion Moderada Polucion Fuerte
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5. DISCUSION

En este trabajo se encontraron cambios en la comunidad algal entre los sitios
urbano y periurbano del rio Chocancharava, que podrian reflejar los cambios
ocurridos en el curso del rio y su ribera. En ambos sitios, predoming la familia
Achnanthaceae, con Achnanthidium minutissimum como representante en 2016 y
Achnantheiopsis lanceolatoides en 2003. Achnanthidium es un colonizador temprano
gue ocupa rapidamente un espacio libre (Sabater, 2000). Rumeau & Coste (1988) y
Leira et al. (2009) demostraron que los géneros pertenecientes a las familias
Achnanthidiaceae y Achnanthaceae estan presentes principalmente en rios con bajo
contenido organico y de nutrientes, y que son muy sensibles a la contaminacion. La
abundancia de A. minutissimum se puede utilizar para evaluar la intensidad de una
perturbacion (Stevenson & Bahls, 1999). En Inglaterra, Kelly & Whitton (1995)
atribuyeron un valor indicativo 2 a esta especie en una escala de eutrofizacion con
un maximo de 5, siendo asi un representante de los ambientes oligotréficos. Faria et
al. (2013) encontraron esta especie en un embalse subtropical hipereutréfico en
Brasil. En ese estudio, A. minutissimum se clasifico en el grupo de especies con baja

tolerancia a la eutrofizacion.

Achnanthidium minutissimum agg. es un complejo de especies (Rimet &
Bouchez, 2012b), a menudo abundantes en el epifiton y epiliton de las aguas
lénticas y l6ticas (Almeida et al., 2014; Kollar et al., 2015). Aunque se clasifica
principalmente como un indicador de buena calidad del agua (Feio et al., 2007,
Almeida et al., 2014), parece ser altamente tolerante a la contaminacion con metales
y a las perturbaciones naturales (Kovacs et al., 2006; Cantonati et al., 2014). De esta
manera, parece no haber un consenso en cuanto a las preferencias ecoldgicas en
este complejo de especies. En este trabajo, se le asignd un valor indicador bajo, lo
gue significa que vive en aguas de buena calidad, con bajos valores de nutrientes
(Gémez & Licursi, 2001).

En cuanto a las variables ambientales, los sitios urbano y periurbano del rio
Chocancharava mostraron valores de pH circumneutrales a alcalinos en todos los
casos de muestreo. Los valores de conductividad, nitratos, magnesio y dureza
fueron mayores en 2003, mientras que en 2016 se observaron mayores
concentraciones de solidos disueltos, y algunos iones como cloruros, calcio y

bicarbonatos. No se observaron diferencias entre los sitios en 2003. Se observaron
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valores de conductividad menores en comparacion con otros trabajos llevados a
cabo en sitios de muestreo cercanos (Boccolini et al., 2005; Martinez de Fabricius et
al., 2007). Asociado a estas variables ambientales, el andlisis multivariado de las
muestras de 2003 y 2016, evidencia una asociacion de las comunidades presentes
en el sitio periurbano en 2003 a los mayores valores de nitratos, y una mayor
diferenciacion de los sitios en el afio 2016.

Con respecto a las variables estructurales de la comunidad, en el afio 2016 se
observaron mayores valores de diversidad y equitatividad en el tramo urbano. En el
afno 2003, se observaron mayores valores de riqueza en el sitio periurbano, pero en
2016 el sitio urbano lo equipard. La abundancia fue mayor en el sitio periurbano en
2003 y se redujo marcadamente en 2016. De esta manera, podriamos relacionar el
aumento en la urbanizacién de 2003 a 2016 y la construcciéon del azud con una
disminucién en la abundancia, diversidad y equitatividad de la comunidad, pero un
aumento de la riqueza. En estos afos, el sitio periurbano mantuvo la riqgueza de

especies pero la abundancia disminuyé de manera notable.

Contrario a lo esperado, los valores de diversidad y equitatividad fueron
mayores en el tramo urbano en los dos periodos (afio 2003 y afio 2016). Incluso la
diversidad disminuy6 en el sitio periurbano. Esto puede deberse a que en el sitio
periurbano hay otros disturbios, diferentes a los del tramo urbano, asociados al uso
agropecuario: fertilizantes que serian una fuente potencial de enriquecimiento de
nutrientes; el excremento de ganado y aguas residuales que podrian ser fuentes de
desechos organicos (Fore & Grafe, 2002). Porter et al. (2008) relacionaron
disminuciones en las métricas algales con el uso extensivo de fertilizantes
nitrogenados en campos agricolas y factores hidrolégicos (por ejemplo, lluvia y
escorrentia) que controlan el transporte de nitrdgeno a las corrientes. Por otro lado,
en el rio Chocancharava se realiza extraccion de é&ridos; desde el afio 2012 el
Ministerio de Agua, Ambiente y Energia declaro la prohibicion para la extraccion de
aridos en ciertos tramos del rio Cuarto. De acuerdo a la resolucion no se podra
realizar, por ningun medio, en el tramo urbano comprendido entre los puentes
Malvinas Argentinas (Ruta Nacional 5) y Antartida Argentina (Ruta Nacional 8).
Mientras que, si se usan medios mecanicos, la prohibicién rige para un tramo
comprendido entre aguas arriba del paraje Tres Acequias y aguas debajo del paraje

Estancia El Durazno. Si hien se controla esta actividad, se observa una creciente
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actividad de pequefios extractores manuales de arena. Estas diferencias
mencionadas entre sitios en cuanto a las actividades desarrolladas en cercanias al
rio podrian explicar las diferencias observadas entre sitios con respecto a la
comunidad algal, y los resultados contrarios a lo esperado. Ademas, hay numerosos
factores que afectan a la diversidad algal, y muchas veces los indices de diversidad
no responden a los disturbios antropogénicos, ya que estos pueden estar
enmascarados por gradientes ambientales naturales o la seleccién de sitios puede
ser muy simplificada en relacion a los multiples estresores antropicos (Heino et al.,
2007).

Ademas de las variables estructurales de la comunidad, en este trabajo se
aplicaron diferentes indicadores taxondmicos y no taxonémicos, para evaluar como
responden a las variables que pueden afectar al rio en los distintos tramos. En
cuanto a los rasgos morfolégicos de la comunidad algal, las diatomeas moviles
fueron mas abundantes en el afio 2003 en el sitio urbano, mientras que en 2016 se
observé un predominio de diatomeas de bajo perfil, principalmente en el sitio
periurbano. Las diatomeas de alto perfil presentaron una baja proporcion en todos
los casos. Passy (2007) demostr6é que las especies de bajo perfil son resistentes a
las perturbaciones fisicas, como las causadas por las corrientes, pero no pueden
tolerar el enriguecimiento de nutrientes. Diferentes estudios han demostrado que la
abundancia de especies mdviles aumenta con la materia organica y la concentracion
de nutrientes (Passy, 2007; Berthon et al., 2011). Varios motivos podrian explicar el
predominio de las diatomeas madviles en entornos ricos en recursos. Por un lado,
pueden secretar enzimas extracelulares, lo que les permite utilizar macromoléculas
adsorbidas en sustratos o sedimentos (Pringle, 1990). A su vez, las diatomeas
moviles a menudo son mas grandes que las diatomeas de bajo perfil, lo que les
permite almacenar mas nutrientes (Pringle, 1990). Por ultimo, tienen la ventaja sobre
las especies sésiles de poder moverse rapidamente desde microambientes pobres
en nutrientes a otros con mayores concentraciones de nutrientes y moléculas

organicas (Pringle, 1990; Johnson et al., 1997).

Por el contrario, se han reportado mas diatomeas de bajo perfil en ambientes
pobres en nutrientes (rios de muy alta calidad) (Berthon et al., 2011). En 2016, en el
sitio periurbano también se observdé un predominio de diatomeas pequefias y

pedunculadas, caracteristicas propias de A. minutissimum. En un estudio realizado
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en Sudéafrica (Riato et al., 2017) los gremios de bajo perfil, dominados por las formas
de vida pioneras, mostraron la relacion més fuerte con niveles de perturbacion mas
altos (es decir, aumento de Na+, alcalinidad, disminucion de la profundidad). De
manera similar, el gremio planctonico y las formas de vida en tubo, roseta y adnatas
dominaron a niveles de perturbacion mas altos, mientras que las diatomeas de alto
perfil mostraron la tendencia inversa. En nuestro trabajo, el predominio de diatomeas
moviles y de bajo perfil se puede relacionar con las caracteristicas del sustrato y de
velocidad de corriente del rio Chocancharava, que no permiten el desarrollo de una
comunidad compleja, con mayor proporcion de algas de alto perfil. Los rasgos
funcionales nos indicarian mejores condiciones en el sitio periurbano, y en el afio
2016, dada la predominancia de especies de bajo perfil, que habitan ambientes con
bajas concentraciones de nutrientes. Sin embargo, los indices de diversidad y
equitatividad funcional, calculados a partir de los rasgos morfolégicos, mostraron
menor diversidad funcional en el sitio periurbano en 2016. Este resultado es similar a
lo obtenido con el indice de diversidad de Shannon, y coincide con lo encontrado por
Cibils-Martina et al. (2018) en arroyos sombreados por forestaciones de exoéticas,
con comunidades algales de arquitectura sencilla.

En nuestro trabajo se obtuvieron resultados diferentes para cada indice. Los
indices IDP e IPS, mostraron resultados iguales en cuanto a la calidad del agua,
evidenciando diferencias entre sitios y entre afios. De acuerdo a estos indices, el
sitio periurbano en 2016 presenta la mejor condicion y el sitio urbano en el afio 2003
seria el de peor calidad. EI TDI arrojo resultados que permiten diferenciar los afios (y
no los sitios), en 2003 los sitios mostraron polucion fuerte y en 2016 se observo
polucion moderada en ambos sitios. El indice de Sladecek no diferencio los sitios y
los afios, sefialando polucion débil en todos los casos. Este indice fue utilizado en la
misma cuenca por Martinez de Fabricius et al. (2007) para el potamoplancton. Estos
autores encontraron, en muestreos realizados en 1999 y 2000, valores para este
indice dentro del rango de contaminacion moderada a alta en sitios cercanos a los
de nuestro trabajo, y contaminacion alta en el sector de vuelco de cloacas y aguas

abajo de este punto.

Mac Donagh et al. (2016) aplicaron varios indices bioticos, entre ellos tres de
los utilizados en este trabajo: IPS, IDP, y TDI. Si bien el trabajo se realiz6 en

sistemas lénticos, también se obtuvieron resultados variables de cada indice para
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cada sitio de muestreo. Esto puede deberse a que algunas especies a menudo
presentan una variacion regional de tolerancia ecoldgica, influenciada por una
variedad de procesos ambientales como el clima, geologia, suelos, geomorfologia
fluvial, topografia y vegetacion (Bere & Tundisi, 2011; Besse-Lototskaya et al.,
2011). Se ha sugerido que en regiones que no cuenten con un indice propio, se
deben aplicar varios indices y analizar cuidadosamente los resultados (Besse-
Lototskaya et al., 2011).

Estudios previos en la Cuenca Chocancharava utlizando indices
multimétricos y de calidad del bosque de ribera reportaron que la calidad biol6gica
del agua se encontraba poco deteriorada, pero la degradacion de las riberas
generaba un estado ecolégico “malo”. Por lo tanto, el principal componente que
afecta la calidad ambiental del tramo urbano y periurbano del rio Chocancharava en
la ciudad de Rio Cuarto, es la degradacion del bosque de ribera, cuya continuidad
en el tiempo afectard también la calidad del agua (Boccolini et al., 2005; Corigliano
et al., 2008).

Hasta el momento no se habian aplicado indices utilizando a las diatomeas
episamicas como indicadoras, por lo que este trabajo aporta nueva informacion
sobre la calidad de agua reflejado por estas comunidades, que son las primeras en
entrar en contacto con los nutrientes y sustancias téxicas (Morin et al., 2016). Los
diferentes indices utilizados, con sus ventajas y desventajas, ofrecen informacién
complementaria, por lo que es necesario reforzar la identificacién de las especies
locales y su asignacion a diferentes requerimientos ecoldgicos y rasgos de historia
de vida. Como sugieren muchos estudios recientes (Pandey et al., 2018), para el
monitoreo de la calidad de agua y la estimacion del estado biolégico de un sistema,
es fundamental el desarrollo adecuado de métricas biolégicas. En este sentido, un
enfoque basado en multiples descriptores puede proporcionar una imagen mas
completa e integrada de las condiciones ambientales experimentadas por las

diatomeas.
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Consideraciones finales

A modo de conclusion, este trabajo permitio evidenciar cambios en las
comunidades episamicas del rio Chocancharava entre un sitio urbano y uno

periurbano y en el tiempo.

En el afio 2016, el sitio periurbano mostré un predominio de A. minutissimum,
con alta densidad, por lo que la equitatividad y la diversidad fueron menores. Los
rasgos funcionales responden a la predominancia de esta especie en ambos sitios;
con elevadas proporciones de diatomeas, pequefias, de bajo perfil, tolerantes a la

escasez de recursos y pedunculadas.

La comparacion con los datos de 2003, previos a la construccion del azud y
con menor urbanizacién, mostré mayores valores de conductividad y nitratos en

2003. La diferencia entre sitios fue mas marcada en 2016.

Contrario a lo esperado, la diversidad fue menor en el sitio periurbano,
posiblemente relacionado a disturbios asociados al uso agropecuario. Los indices de
diversidad y equitatividad funcional, calculados a partir de los rasgos morfoldgicos,

también mostraron menor diversidad funcional en el sitio periurbano en 2016.

Los rasgos funcionales nos indicarian mejores condiciones en el sitio
periurbano, y en el afio 2016, dada la predominancia de especies de bajo perfil, que
habitan ambientes con bajas concentraciones de nutrientes. Esto coincide con lo
encontrado con algunos de los indices taxonomicos utilizados. De acuerdo a los
indices taxonémicos IDP (indice de Diatomeas Pampeano) e IPS (indice de
Sensibilidad a la Contaminacion), el sitio periurbano en 2016 presenta polucion débil

y el sitio urbano en el afio 2003 presenta polucion fuerte.

Los indices taxonOmicos y no taxonémicos ofrecieron informacién
complementaria, por lo que las futuras herramientas de monitoreo deberian

contemplar un enfoque basado en multiples descriptores.

Para futuras investigaciones en nuestra area de estudio, se propone realizar
un relevamiento mas exhaustivo de las variables fisicoquimicas, para luego
correlacionar estos datos con valores de indices. También se podrian calibrar los

indices o desarrollar uno para nuestra region. Ademas, realizar muestreos
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estacionales para contemplar variaciones entre épocas de alto y bajo caudal y con

mayor cantidad de sitios de muestreo para contemplar variaciones espaciales.

La reciente creacion de la Reserva Provincial de Uso Multiple Corredor del
Chocancharava en las proximidades de los sitios evaluados en este estudio, ratifica
la necesidad de la exploracion y aplicacion de diferentes herramientas de monitoreo
de la calidad del agua y la definicidbn de indicadores y métricos que permitan dar

respuesta a los requerimientos de la sociedad en nuestra region.
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Anexo. Listado taxonémico de especies registradas en los sitios periurbano (PU) y urbano (U) del rio Chocancharava en 2003 y 2016.
Se muestra la asignacion de los taxones identificados a las categorias de rasgos funcionales, los valores indicadores para los indices taxonémicos

y la densidad promedio para cada sitio y afio.

Indices taxonémicos

Rasgos funcionales S IDP IPS TDI Dens. media (ind.cm?)
Taxones Tam.|Grem.|Rec.|M.Adh.|F.V.] s \ [ i \ S PU 03 Uo3 | PU16 | U16
Achnantheiopsis lanceolatoides (Sovereign) Lange-Bertalot 3 B T A U 09| 1 |15]| 46 1 5 5694.8 0.0 0.0 0.0
Achnanthes inflata (Kitzing) Grunow 5 B T P U 0 0 |1,25] 4 3 2 211.9] 229.6 0.0 0.0
Achnanthes sp. 1 B T P U - - - - - - 3831.9( 362.0 1.1 0.0
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki 1 B T P U 15| 3 1 4 1 4 0.0 8.8 0.8 0.0
Achnanthidium minutissimum (Kultzing) Czarnecki 1 B T P U 1 2 1 5 1 3 547.4| 309.0] 1199.5 9.2
Amphipleura lindheimeri Grunow 5 A S N U 13| 4 [ 25| 5 3 1 26.5 0.0 0.0 0.0
Amphora pediculus (Kutzing) Grunow 1 B S A U 14| 1 |225( 4 1 5 0.0 0.0 51.5 0.8
Amphora sp. 1 B S A U - - - - - - 141.3| 379.7 5.8 0.0
Cocconeis pediculus Ehrenberg 5 B S A U 15| 3 15| 4 2 4 0.0 0.0 1.8 0.1
Cocconeis placentula Ehrenberg 5 B S A U 1 1 2 | 36 1 3 485.6 35.3 52.3 2.5
Craticula cuspidata (Kitzing) D.G.Mann 5 M S N Uljl25]| 3 3 3 3 5 8.8 0.0 0.0 0.0
Craticula accomoda (Hustedt) D.G.Mann 3 M S N U133 4|35 1 3 5 0.0 0.0 0.0 0.2
Cyclotella meneghiniana Kitzing 1 B S N U||26|] 3 [25] 2 1 4 8.8 0.0 0.0 0.0
Cymbella cymbiformis C.Agardh 5 A S P Cl112]| 2 (125 4 3 4 44.1 0.0 0.0 0.0
Cymbella excisa Kitzing 4 B T P C 11| 2 |1,75] 4 2 3 114.8 0.0 0.0 0.0
Cymbella sp. 3 B T P C - - - - - 0.0 0.0 1.1 0.0
Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck 5 A S P C 0 0 |1,75| 4 2 3 26.5 0.0 0.0 0.0
Denticula kuetzingii Grunow 3 M T N U 15| 3 |115]| 4 2 4 44.1 0.0 0.0 0.0
Diatoma anceps (Ehrenberg) Kirchner 4 A S B C 2,2 2 |15 4 1 5 0.0 0.0 1.8 0.0
Diatoma vulgaris Bory 5 A S B Cl122]| 2 (15| 4 1 5 220.7 0.0 0.0 0.0
Diploneis elliptica (Kitzing) Cleve 5 A S N u||i11] 3 1 5 2 1 8.8 0.0 0.0 0.0
Encyonema minutum (Hilse ex Rabenh.)D.G.Mann 2 A S A C|113]| 1 (05]| 48 2 3 88.3 0.0 0.6 0.1
Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G.Mann in Round 4 A S A C 0 0 [1,75] 5 2 4 0.0 0.0 1.1 0.0
Epithemia adnata (Kutzing) Brébisson 5 M T A U 0 0 |1,25]| 4 3 1 0.0 0.0 0.0 0.0
Epithemia sorex Kiitzing 5 M T A U 1,4 3 11,75 4 2 1 8.8 0.0 0.0 0.0
Epithemia sp. 5 M T A U - - - - - - 8.8 0.0 0.0 0.0
Fragilaria capucina subsp. rumpens (Kitzing) Lange-Bertalot 2 A T B C|l15| 3 [05]| 4 1 2 0.0 0.0 0.0 0.0
Fragilaria sp. 2 A T B C - - - - - - 0.0 0.0 4.0 0.0




Indices taxondmicos
Rasgos funcionales S IDP IPS TDI Dens. media (ind.cm'z)
Taxones (cont.) Tam.|Grem.|[Rec.|M.Adh.|F. V.| s v I i v s PU 03 Uuo3 [PU16 | U116
Fragilaria vaucheriae (Kutzing) J.B.Petersen 3 A T B CJl115]| 3 (05| 4 1 2 0.0 0.0 3.4 0.1
Geissleria decussis (Dstrup) Lange-Bertalot & Metzeltin 3 M T N Uu|l24] 2 3 | 35 2 4 0.0 0.0 2.6 0.2
Gomphonema acuminatum Ehrenberg 5 A S P C 0,2 2 |1,25| 5 2 3 0.0 0.0 0.0 0.0
Gomphonema minutum (Agardh) Agardh 3 A S P Uu|l24] 2 3 | 35 2 4 0.0 0.0 15 0.0
Gomphonema parvulum (Kutzing) Kutzing 3 A S P UuJ21] 1 |325]| 2 1 4 35.3 8.8 1.7 0.3
Gomphonema sp. 3 A S P U - - - - - - 97.1 8.8 16.7 0.2
Gomphonema subclavatum (Grunow) Grunow 5 A S P C102]| 2 (125 5 2 3 8.8 0.0 0.0 0.0
Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst 5 M S N Uulz22]| 3 2 4 3 5 0.0 0.0 0.6 0.0
Halamphora normanii (Rabenhorst) Levkov 5 A S P C102]| 2 2 4 3 5 0.0 79.5 3.1 0.0
Halamphora perpusilla (Grunow) Q.-M.You & J.P.Kociolek 1 B S A U 0 0 [1,75]| 4 1 5 4415 167.8 4.5 0.0
Halamphora submontana (Hustedt) Levkov 4 B S A Ul25| 3|35 1 2 5 441.5 0.0 2.6 0.0
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 5 M T N Uuj|l24] 2 2 |15 3 5 61.8| 1324 1.3 0.0
Hippodonta sp. 2 M T N U - - - - - - 0.0 0.0 0.0 0.0
Luticula mutica (Kitzing) D.G.Mann 2 M S N ujli2] 2 3 2 1 4 0.0 0.0 1.9 0.1
Melosira varians C.Agardh 5 A S N Cl116]| 1 2 4 1 4 79.5 17.7 0.0 0.0
Navicula capitatoradiata H.Germain 4 M T N U 1,9 3 (1,25 3 2 4 0.0 114.8 0.0 0.0
Navicula cryptocephala Kutzing 3 M T N Ulz24| 2 3 |35 2 4 2639.9] 3355 29.0 1.0
Navicula menisculus Schumann 5 M S N U 1,2 3 [1,25] 45 3 5 0.0 0.0 2.5 0.1
Navicula notha J. H. Wallace 2 M T N U 0 0 |1,75] 4,8 1 2 0.0 0.0 0.6 0.0
Navicula peregrina (Ehrenberg) Kiitzing 4 M T N U 0 0 |1,75] 2 2 4 0.0 0.0 0.0 0.0
Navicula radiosa Kuitzing 5 M S N U 15| 3 [1,25| 5 2 3 26.5 0.0 1.1 0.0
Navicula rhynchocephala Kitzing 4 M T N U 2 7 11,25| 4 3 4 17.7 0.0 15.6 0.3
Navicula rostellata Kitzing 4 M T N Ul24| 2 3 |35 2 4 0.0 326.7 1.7 0.0
Navicula sp. 3 M T N U - - - - - - 8634.9| 4415 9.7 0.0
Navicula tenella Brébisson ex Kiitzing 2 M T N Ulz24| 2 3 |35 2 4 8.8 26.5 0.0 0.0
Navicula tripunctata (O. F. Miller) Bory 4 M T N U 12| 4 2 | 44 2 4 70.6 0.0 8.2 0.2
Navicula viridula (Kutzing) Ehrenberg 5 M S N UJl25] 3 2 3 3 4 0.0 0.0 4.5 0.2
Navicula menisculus var. upsaliensis Grunow 4 M S N U 1,2 3 [1,25] 45 3 4 185.4 0.0 0.0 0.1
Nitzschia acicularis (Kltzing) W.Smith 2 M S N Ul|27]| 4 |375] 2 2 4 17.7 8.8 0.0 0.0
Nitzschia capitellata Hustedt 3 M S N U 2,5 3 2 1 3 4 61.8( 247.2 0.8 0.0
Nitzschia communis Rabenhorst 3 M S N U 18| 4 2 1 3 5 0.0 0.0 0.8 0.0




Indices taxonémicos

Rasgos funcionales S IDP IPS TDI Dens. media (ind.cm'z)
Taxones (cont.) Tam.|Grem.|[Rec.|M.Adh.|F. V.| s v I i v s PU 03 Uuo3 [PU16 | U116
Nitzschia dissipata (Kitzing) Grunow 4 M S N U 12 3 [1,25]| 45 3 4 53.0 17.7 7.3 0.9
Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow 3 M S N U 1 2 1 |35 1 3 0.0 0.0 0.0 0.0
Nitzschia frustulum (Kutzing) Grunow 1 M S N U 0 0 |1,75] 2 1 5 0.0 0.0 6.7 0.0
Nitzschia inconspicua Grunow 1 M S N U 0 0 |1,75] 2 1 5 0.0 0.0 0.8 0.0
Nitzschia linearis W. Smith 5 M S N U 1,3 1 2,5 3 2 4 211.9 79.5 63.2 2.2
Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith 3 M S N U ||25] 1 (375 1 3 4 759.3| 512.1 46.9 1.0
Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst 4 M S N U 1,5 3 |1,75| 3 2 4 150.1 17.7 0.0 0.0
Nitzschia rostrata Grunow 3 M S N U 17| 1|25 2 2 5 53.0 0.0 0.0 0.0
Nitzschia sinuata var. tabellaria (Grunow) Grunow 2 M S N U 15| 3 [1,75| 3 2 4 0.0 0.0 0.0 0.0
Nitzschia sp. 3 M S N U - - - - - - 0.0 17.7 1.9 0.0
Nitzschia lacuum Lange-Bertalot 1 M S N U 15| 3 [1,75| 3 2 4 344.3 0.0 0.0 0.0
Pinnularia borealis Ehrenberg 4 M T N U 0 0 |1,25| 5 3 5 0.0 0.0 1.8 0.1
Pinnularia mesolepta (Ehrenberg) W.Smith 5 M S N U 15| 3 [125| 5 2 3 0.0 0.0 0.6 0.0
Planothidium delicatulum (Kiitzing) Round & Bukhtiyarova 2 B T A U 0 0 2 |28 2 5 0.0 0.0 7.9 0.0
Planothidium dubium (Grunow) Round & Bukhtiyarova 2 B T A U 15| 3 [125| 5 2 3 8.8 0.0 0.8 0.0
Planothidium lanceolata (Brébisson) Lange-Bertalot 3 B T A U 0,9 1 151 4,6 1 5 141.3 0.0 7.1 0.3
Reimeria uniseriata Sala, Guerrero & Ferrario 3 B T P U 0 0 |0,75| 4,8 1 4 88.3 61.8 24.7 0.7
Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot 3 B T P cC|118]| 3 [15]| 4 1 5 0.0 0.0 0.0 0.0
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Otto Muller 5 M S A U 141 3 [1,25| 5 3 1 26.5 0.0 0.0 0.0
Rhopalodia brebissonii Krammer 5 M S A U 0 0 [1,25] O 0 5 8.8 0.0 0.0 0.0
Sellaphora pupula (Kitzing) Mereschkovsky 4 M S N U 19| 2 3 |26 2 4 88.3 0.0 0.8 0.0
Surirella angusta Kitzing 4 M S N Uu|l16]| 2 [25] 4 1 3 0.0 0.0 2.2 0.1
Surirella ovalis Brébisson 4 M S N U 0 0|25 2 2 3 0.0 8.8 1.1 0.0
Tryblionella hantzschiana Grunow 2 M S N U 2,4 2 2,75 2 3 4 0.0 26.5 0.0 0.0
Ulnaria ulna (Nitzsch) Ehrenberg 5 A T B C|l19] 1 2 3 1 3 256.0 53.0 4.0 0.1
Total 26540.5(4034.9(1614.4| 21.4




Referencias:

Rasgos funcionales (Cibils et al. 2015):

Tam.= Tamainio (clases 1-5);

Grem.= Gremios morfoldgicos: A alto perfil, B bajo perfil, M moviles;

Rec.= requerimiento de recursos: S sensible, T tolerante;

M.adh.= mecanismos de adhesion: A adnatas, B fijas por la base, P con pedunculos, C con células de fijacién, N no adheridas;
F.V. = Forma de vida: U unicelular, C colonial, Ce cenobial, F filamentoso.

indices taxonomicos:

indice de Sladecek (S): s = valencia saprébica, v = valor indicador

indice Diatémico Pampeano (IDP): | = valor de IDP

indice de Sensibilidad a la Contaminacion (IPS): i = sensibilidad, v = valor indicativo o grado estenoico
indice Trofico de Diatomeas (TDI): s = sensibilidad a los nutrientes.






