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REesuMEN. Este trabajo analiza la influencia de la calidad del agua sobre el fitoplancton y, en particular, sobre el
ensamble de euglenofitas de un arroyo periurbano de la provincia de Buenos Aires (Argentina), muy afectado
por la recepcién de aguas residuales urbanas e industriales. Los indices de calidad de agua ICA (Berén 1984)
calculados sobre el cauce principal y sus afluentes mostraron un deterioro marcado de las aguas y evidenciaron
un claro patrén espacial. Ademads, en mds de un sitio muestreado, muchos de los valores de los parametros
indicadores de la calidad del agua para la preservacién de la vida acuatica excedieron los rangos establecidos
por las normas nacionales. El fitoplancton estuvo dominado por clorofitas, con codominancia de cianobacterias y
euglenofitas. Se identificaron las especies de euglenofitas y se evalué la presencia de deformaciones morfoldgicas,
que fueron asociadas a la contaminacién organica. Dada la importancia de las comunidades autotréficas en
arroyos de llanura, se sugiere implementar el uso de los ensambles de euglenofitas como centinelas de los
cambios producidos por el exceso de materia orgénica caracteristico de los cursos urbanizados.

[Palabras clave: Euglenophyta, arroyo periurbano, calidad de agua, aguas residuales industriales]

AssTtrACT. Organic pollution impact on the phytoplankton of a stream of the Pampas plains. This paper
analyzes the influence of water quality on phytoplankton, focusing on the euglenoid assemblages of a periurban
stream in the province of Buenos Aires (Argentina), strongly impacted by urban and industrial wastewater.
The ICA water quality index (Berén 1984) calculated for the main channel and its tributaries showed a marked
deterioration of the waters and evidenced a clear spatial pattern. In addition, in some of the sampled sites,
water quality indicators exceeded the ranges established by national standards. The phytoplankton was
dominated by chlorophytes, with codominance of cyanobacteria and euglenophytes. Euglenophyta species
were identified and the occurrence of morphological anomalies was associated and evaluated in relation with
organic pollution. Given the importance of autotrophic communities in lowland streams, we suggest the
use of euglenophyte assemblages as sentinels of changes produced by the excess of organic matter, which is

characteristic of urban watercourses.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional de los grandes
centros urbanos a causa de la inmigracion de
la poblacién rural genera zonas densamente
habitadas, las que, sumado al incremento y
a la reubicaciéon de la actividad industrial,
constituyen factores de gran impacto sobre
los suelos y cuerpos de agua aledafios. En
particular, los cursos de agua se ven alterados
por el gran caudal de agua que las industrias y
los centros urbanos extraen Y, eventualmente,
vierten sin tratamiento previo (UNESCO
2006). Los ecologos describieron un sindrome
de arroyos urbanizados que presenta varios
atributos, entre los cuales se incluye el exceso
de nutrientes y contaminantes, el aumento
de los pulsos hidrolégicos momentaneos y
las alteraciones en los ensambles bidticos
(Meyer et al. 2005).
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En la Argentina, estos fendmenos se pueden
observar principalmente alrededor de las
grandes urbes. Los arroyos de la region
pampeana se caracterizan por la ausencia
de vegetacion riparia, por bajas velocidades
de corriente y por ser receptores de una
cantidad elevada de efluentes industriales
y domésticos (Feijo6 and Lombardo 2007).
En la zona Metropolitana del Gran Buenos
Aires, la poblacion y las industrias se
concentran alrededor de tres cuencas de
caudal considerable y de gran superficie:
Matanza-Riachuelo, Reconquista y Lujan.
Alrededor de esta ultima se ubica el 3.6%
de los establecimientos industriales del pais
(Herrero and Fernandez 2008). Momo et al.
(2003) indicaron que esta cuenca presentaba
una contaminacion moderada, con un
aumento del deterioro en direccion aguas
abajo, en coincidencia con la confluencia de
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los afluentes mas deteriorados (Feijod et al.
1999). Muchos de estos afluentes atraviesan
zonas industriales. En particular, en la zona
media del Arroyo Carabassa, varias industrias
alimentarias realizan descargas de gran
envergadura, que contaminan el agua con
altos tenores de materia orgéanica. A su vez
el arroyo atraviesa zonas agricolas, campos
de golf y recibe por escorrentia en forma de
contaminacién difusa agroquimicos tales como
fertilizantes. Diferentes estudios realizados
en la zona (Momo et al. 2003; Plataroti 2010)
consideraron el estado ecoldgico de este arroyo
como muy malo, y recientemente un estudio
de los sedimentos en la desembocadura del
Arroyo Carabassa concluyé que éstos son
peligrosos para la biota acuatica (Peluso et
al. 2016).

Los cuerpos de agua contaminados del
conurbano bonaerense presentan ensambles
fitoplanténicos caracteristicos formados por
organismos que se ven favorecidos o toleran
concentraciones altas de materia orgénica
(Gémez and O’Farrell 2014). La mayoria
de las especies de microalgas euglenofitas
incrementan su desarrollo en aguas ricas
en materia orgédnica, preferiblemente con
compuestos ferrosos y sales de amonio
(Conforti 1998). Su importancia en ambientes
alterados por grandes concentraciones de estos
contaminantes permite deducir que muchas
especies podrian tolerar estas condiciones.
A su vez, el exceso de materia orgdnica
disuelta en estos ambientes genera una gran
proliferacion bacteriana. Estos organismos
liberan metabolitos (e.g., vitaminas) que
favorecen el desarrollo de euglenofitas en
cuerpos de agua con estas caracteristicas. Por
otro lado, estudios realizados sobre Lepocinclis
acus 'y Phacus brachykentron demostraron que
existe una relacién entre la concentracién
de materia organica y la deformacién de la
morfologia celular original (Conforti 1998;
Bauer et al. 2012; Nannavecchia et al. 2014;
Nannavecchia 2016).

El objetivo de este estudio fue evaluar
los efectos de la degradacién del Arroyo
Carabassa, asociada a las descargas de
las industrias localizadas en la vera del
cauce principal o de sus afluentes, sobre el
fitoplancton y las caracteristicas del ensamble
de euglenofitas. Se hipotetiza que el deterioro
de la calidad del agua debida a los excesos de
desechos organicos afecta la estructura del
fitoplancton y en particular, a los atributos
morfo-fisiol6gicos de los ensambles de
euglenofitas.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Arroyo Carabassa forma parte de la cuenca
del Rio Lujan, que se extiende en sentido SO-
NO en la provincia de Buenos Aires y abarca
una superficie de 2690 km? (Figura 1). Se
distinguen tres zonas: superior (40 km de
longitud), media (30 km) e inferior (60 km)
(O'Farrell et al. 2002). Este curso se encuentra
en la transicion entre la zona media y baja,
en un contexto de gran densidad poblacional
e intensa actividad industrial (Giorgi 2001;
Rodriguez et al. 2008). Su naciente se localiza
luego de la confluencia de dos arroyos, se
extiende ensentido NE por 5.2 km y desemboca
en el Rio Lujan (Figura 1). El clima de la zona
es templado y humedo, con temporada seca
en invierno y lluvias desplazadas hacia el
otofio, con una media anual de 950 mm. La
temperatura media oscila entre 22 y 10 °C
(Fidalgo 1983).

Metodologia del muestreo

Se tomaron muestras en seis sitios: tres
ubicados sobre diferentes afluentes (AfA, AfB
y AfC) y tres alo largo del curso principal (51,
S2, S3) del Arroyo Carabassa. AfA se establecid
sobre el curso de agua que recibe las descargas
de los piletones de la planta de tratamiento
para aguas residuales de una industria lactea,
AfB aguas abajo de un frigorifico y AfC luego
de un barrio privado. En el curso principal se
establecieron los sitios S1, ubicado 500 m rio
abajo de la confluencia de los afluentes AfA y
AfB, que dan origen al arroyo, S2 en un barrio
privado luego de la desembocadura de AfC, y
S3 aguas abajo de S2 luego de la descarga de
una planta de la industria alimentaria.

Los muestreos se realizaron el 20/10/2011,
el 25/4/2012 y el 21/9/2012. En cada punto
se colectaron muestras de fitoplancton sub-
superficiales para el andlisis cualitativo
utilizando una red de 15 pym de poro; una
se fijo con formol al 3% y otra fue mantenida
viva. Para la cuantificacién del fitoplancton se
tomaron muestras de 250 mL y se fijaron con
solucién lugol. In situ se midio la velocidad,
la profundidad y el ancho del curso de agua.
Se determinaron la temperatura, el pH y
la conductividad con un potenciémetro y
un conductimetro Hanna Instruments, y el
oxigeno disuelto (OD) con un oximetro Oxi
330/SETWTW. La transparencia se registro
mediante un disco de Secchi. Se determind la
turbidez por el método nefelométrico; la con-
centracion de nitratos (N-NO-,), por reduccion
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de cadmio; de nitritos (N-NO,), por método
colorimétrico; amonio (N-NH*,), por electrodo
de ion selectivo de amonio; nitrégeno total
(NT), por Macro-Kjeldahl y volumetria, y el
fésforo total (PT), por digestion persulfato-
acido ascorbico. Los solidos suspendidos
totales (SST) se determinaron por el método
gravimétrico 103-105 °C; las sustancias
fendlicas, por extraccion con cloroformo y
fotométrico directo; los tensoactivos, por
sustancias activas al azul de metileno (SAAM);
la materia orgénica, por la demanda biologica
de oxigeno (DBO) (incubando 5 dias); la
demanda quimica de oxigeno (DQO), en
reflujo cerrado y colorimetria, y las bacterias
coliformes totales y fecales por el nimero mas
probable (NMP). Las DBO y DQO son analisis
utilizados de rutina para evaluar la cantidad
agregada de materia organica en agua y
efluentes (APHA 2005). Las determinaciones
se realizaron siguiendo las normas de la
American Public Health Association (APHA
2005).

Las variables fueron comparadas con los
niveles guia de calidad de agua ambiente para
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la preservacion de la vida acuatica nacionales
(SRHN 2005) y, en caso de no existir normativa
nacional, se utilizaron criterios internacionales
(DOF 1989; USEPA 1999).

Los resultados obtenidos se utilizaron para
determinar el indice de calidad de agua
ICA (Ber6n 1984), y se consideraron las
concentraciones (q,) de las siguientes variables,
con sus respectivos pesos (w,): DBO, w=3;
amonio, w=3; OD, w =2; temperatura w=1.
Este indice permite relacionar las variables
ambientales y obtener una caracterizaciéon
de la calidad del agua; varia entre 0<ICA<10.
Los valores de ICA entre 0 y 3 corresponden a
polucion muy elevada; entre 3 y 6, a polucion
elevada, entre 6 y 8, a polucién intermedia, y
10 corresponde a la pureza original.

g, concentracién y w, peso relativo de la variable i

Figura 1. Ubicacién del 4rea de estudio en la cuenca del Rio Lujan. Se detallan los sitios de muestreo en el Arroyo

Carabassa y sus tributarios.

Figure 1. Map showing the location of the study area in the Lujan River with a detail of the sites at the Carabassa

stream and its tributaries.
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En cada sitio se examind la flora de las
microalgas euglenofitas. El analisis de las
muestras vivas evita que se produzcan
alteraciones morfolégicas por manipulacién o
efecto delos fijadores, lo que posibilita observar
caracteres de importancia taxonémica durante
lanatacion de las algas. Las euglenofitas de las
muestras del 21/9/2012 fueron fotografiadas
y cuantificadas para analizar la existencia de
alteraciones frente a su morfologia habitual. La
determinacion se realizé usando la bibliografia
pertinente (Hiiber-Pestalozzi 1955; Popova
1966; Starmach 1983; Tell and Conforti 1986;
Conforti 1999; Conforti and Joo 1994; Kim et
al. 1999; Wolowski and Hindak 2005; Ciugulea
and Triemer 2010). El recuento de fitoplancton
total se realizé bajo microscopio invertido
(Utermohl 1958), y se discriminaron las
clases mas representativas. El error estimado
no supero el 20% (Venrick 1978).

Se realizd un ordenamiento de los sitios
correspondientes a las distintas fechas
por medio de un andlisis de componentes
principales (ACP) con las variables
hidroldgicas, fisicas y quimicas no altamente
correlacionadas (r<0.8, P<0.05): caudal, SST,
temperatura, DQO, OD, nitratos, nitritos,
amonio, NT, PT y SAAM. Se realizaron
correlaciones paramétricas de a pares con
el indice de Pearson entre la abundancia de
euglenofitas y las variables fisicas y quimicas.
Los analisis estadisticos se realizaron con el
programa INFOSTAT 2013. La abundancia
de euglenofitas y su proporcion sobre el
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fitoplancton total se correlacionaron con una
nueva variable descriptiva de la calidad del
agua del sistema, obtenida a partir del mayor
autovalor del ACP (los "scores" de los sitios en
el primer eje del ACP).

ResuLtADOS

Variables fisicas y quimicas

En la Tabla 1 se presentan los promedios de
las variables hidroldgicas, fisicas y quimicas de
los sitios de muestreo. El caudal enlos afluentes
solo pudo calcularse para el sitio AfA, que
mostré un caudal medio de 0.21 m3/s (Tabla
1). Este curso produjo el mayor aporte de agua
al cauce principal del arroyo. El escaso flujo
de agua en AfB y AfC no permitié cuantificar
sus respectivos caudales con la metodologia
usada. En el cauce principal el caudal fue
maximo en S1 durante octubre del 2011 (0.9
m?’/s) y disminuyd aguas abajo. Los maximos
se correspondieron con las precipitaciones mas
abundantes, ocurridas durante la primavera
(setiembre 2012), y los menores caudales se
detectaron en abril de 2011, en coincidencia
con la época de menor precipitacion, luego de
un periodo calido (Figura 2).

Los parametros turbidez, conductividad,
DBO, DQO, SST, SAAM y PT presentaron
en la mayoria de los muestreos un patron
espacial, con valores mas elevados en
AfA, que decrecieron aguas abajo hacia S3
(Tabla 1, Figura 3). El patrdn estacional fue

Tabla 1. Media y desvio estandar (n=3) de los pardmetros medidos en el Arroyo Carabassa (S) y sus afluentes (Af).

Nd: niveles no detectables.

Table 1. Mean and standard deviation (n=3) of the parameters measured in the Carabassa Stream (S) and tributaries

(Af). Nd: undetectable levels

AfA AfB S1 AfC S2 S3

Velocidad corriente (m/s) 0.2+0.1 nd 0.2+0.07 nd 0.02+0.01 0.06:0.06
Caudal (m?/s) 0.21+0.11 nd 0.58+0.32 nd 0.03+0.02 0.37+0.41
Temperatura (°C) 18.7+4.86 17.63+5.18 17.40+3.99 15.77+4.1 18.47+4.71 16.70+5.8
Solidos totales (mg/L) 1606.6:94.5  603.3+220.5  1430£156.2  440+222.71 943.3+297.4  1076.7+357.3
Turbidez (NTU) 319.6+38.5 147.67+30.5 268+19.3 187+20.22  161.67+15.95 152.346.1
Conductividad (uS/cm) 2413.3+x171.5 1165.74#499.8 2253.3£195 601.3+396.5 1772.3+536.3 1676.3+522.7
pH 8.24+0.41 7.91+0.32 8.23+0.27 7.72+0.3 8.17+0.21 8.07+0.19
Oxigeno disuelto (mg/L) 2.84+3.08 5.68+1.67 2.74+1.86 2.74+0.59 4.75+0.52 3.97+0.4
DBO (mg/L) 113.3+64.3 39.33+13.01  92.83+49.76 23+15 73.67£50.64  51.67+23.67
DQO (mg/L) 393.7£18.4 116.3+19.1 309.7+21.6  83.67+26.27  213.7+125.1 141.3+52.3
DBO/DQO 0.29+0.16 0.35+0.13 0.29+0.14 0.26+0.12 0.34+0.06 0.36+0.06
N-NH’, (mg/L) 18.62+22.39 6.70+8.36 18.06+22.38  0.86+0.37 10.53+3.61 8.28+5.44
N-NO, (mg/L) 11.32+3.02 17.32+2.45 12.20£1.92  31.13+10.68  12.94+2.24 15.47+2.93
N-NO, (mg/1) 0.17+0.12 1.29+1.99 0.25+0.19 2.24+3.08 0.65+0.93 1.02+1.58
NT (mg/L) 109.9+20.5 106.2+43.7 88.17+45.25  48.22+3.41 88.9+14.2 42.28+8.55
PT (mg/L) 9.40+7.77 7.17+3.79 9.25+7 2.28+1.29 7.55+2.15 5.74+2.91
SAAM (mg/L) 0.74+0.65 0.05+0.09 0.78+0.63 0.09+0.09 0.31+0.28 0.28+0.21
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Figura 2. Precipitaciones registradas en mm por el Servicio Meteorolégico Nacional (grafico de area) y temperatura
mensual maxima y minima (grafico de linea) para la ciudad de Pilar durante el periodo estudiado. Las flechas marcan

las fechas de cada muestreo.

Figure 2. Monthly maximum and minimum air temperature (line graph) and rainfall (area graph) recorded for 2011
and 2012 in Pilar City. Arrows indicate sampling dates. Information provided by the Servicio Meteoroldgico Nacional

(Argentina).
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Figura 3. Variacion espacio-temporal en el Arroyo Carabassa (S) y sus tributarios (Af) de: a) nitrégeno total (NT), b)

fésforo total (PT), ¢)

N-NH~,, d) oxigeno disuelto (OD), e) demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y f) SAAM.
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Figura 3. Spatio-temporal variation in the Carabassa Stream (S) and tributaries (Af) of: a) total nitrogen (NT), b) total
phosphorus, ¢) N-NH*, (FT), d) dissolved oxygen (OD), e) biological oxygen demand (DBO) and f) SAAM.

coincidente para estos parametros: en octubre
de 2011 y abril de 2012 fueron mas elevados
y decrecieron en setiembre de 2012, con
excepcion de SAAM, que evidencid sus valores
maximos en setiembre (Figura 3f).

Las concentraciones medias de N-NO-,
fueron siempre elevadas (>11mg/L) y se man-
tuvieron relativamente constantes desde AfA

hasta S3. AfC present6 los valores mas altos.

Sin embargo, las concentraciones de las espe-
cies mas reducidas del nitrégeno mostraron
diferencias estacionales. E1 N-NO-, aument6
de forma marcada en el otofio de 2012 por
pulsos en AfB y AfC (datos no mostrados),
mientras que el N-NH*, creci6 debido al pico
en AfA en octubre de 2012, en coincidencia
con el patron espacio-temporal de las SAAM
(Figura 3c). Las concentraciones de NT fueron
elevadas en AfA y AfB hasta la naciente del
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arroyo, se verificé una disminucion aguas
abajo y un leve repunte en S2 (Figura 3a). Las
concentraciones de PT fueron muy elevadas,
especialmente en AfA y AfB y S1 en octubre
y abril, y disminuyeron aguas abajo hasta
S3 (Figura 3b). Las concentraciones de OD
fueron generalmente bajas (Tabla 1, Figura
3d) y presentaron diferencias estacionales. En
los periodos calidos (primavera 2011 y 2012),
los tenores bajos de AfA se mantuvieron en
S1, mientras que en otofio los valores fueron
mayores en ambos sitios. Cabe destacar que los
valores en 52 y 53 se mantuvieron préximos
a4 mg/ L. La DBO, consistentemente mayor
en otofio 2012 y menor en setiembre 2012,
presenté un patrén espacial idéntico a lo
largo del tiempo, con méximos en AfA, los
cuales impactaron en particular en la naciente
del Arroyo Carabassa (Figura 3e). El patron
espacial de la DQO (datos no mostrados) fue
similar a la DBO (r=0.80, P<0.05), aunque con
un leve repunte de los valores en S2 en otofio
2012 que minimizo6 las diferencias temporales
de esta variable.

Segun los valores del ICA, el arroyo presentd
estados desde polucién intermedia a muy
elevada (Tabla 2). En AfC se obtuvieron los
valores mas altos (ICA=5), en tanto que el resto
de los sitios presenté un promedio de ICA=3.
Enoctubre de 2011 se midié el mayor deterioro,
evidenciado por valores entre 1 (minimo
calculado para AfA) y 2. AfC constituy6 una
excepcion, ya que permanecio con indicadores
de calidad de agua mas altos.

El ordenamiento de las muestras realizado
con un ACP con las variables fisicas, quimicas
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e hidroldgicas explicd, entre los dos primeros
ejes, 57.8% de la varianza total. El primer
factor acumuld 35.7% de la varianza, con una
correlacion positiva con SST (r=0.84), DQO
(r=0.81) y SAAM (r=0.72) y negativa con N-
NO;, (r=-0.68). El segundo eje explic6 22.1% de
la variacién y se correlaciond de forma positiva
con el PT (r=0.74) y negativa con el N-NH",
(r=-0.62). Los sitios se ordenaron segun el eje
1 en funcién de la calidad del agua. Asi, S1'y
AfA se asociaron a valores altos de DQO, SST
y SAAM. Cabe destacar que la DBO no fue in-
cluida en el ACP por presentar una correlacién
alta con la DQO. A su vez, AfC se asocio a las
concentraciones bajas de estos pardmetrosy a
las mas elevadas de N-NO, (Figura 4).

Andlisis de microorganismos

En general, las bacterias coliformes totales
y fecales mostraron una abundancia elevada
(Tabla 2), con valores que oscilaron entre 160
y 22000 NMP/100 mL, lo que supera el nivel
guia de 1000 NMP/100 mL (SRHN 2005). En
abril de 2012, en coincidencia con los menores
niveles hidricos, se estimaron las abundancias
mas altas y se registraron los valores maximos
en S1.

La densidad fitoplancténica total fluctuo
de forma marcada entre los afluentes y
entre los periodos de muestreo, en especial
en el AfB, donde alcanzé un valor maximo
de 1400400 individuos/mL y un minimo de
10300 individuos/mL (Tabla 2). En el curso
principal del Arroyo Carabassa se detectaron
variaciones menos marcadas y sin un patréon
espacial consistente en los distintos periodos

Tabla 2. Media y desvio estdndar correspondiente a las tres fechas de muestreo (n=3) de la abundancia de bacterias

coliformes totales (CT) y fecales (CF) y fitoplancton, grupos algales dominantes y codominantes, Indice de Calidad de

Agua (ICA) y porcentaje de euglenofitas con alteraciones (septiembre 2012) en el Arroyo Carabassa (S) y sus tributarios
Af).

Table 2. Mean and standard deviation corresponding to the sampling dates (n=3) of bacteria (total and fecal coliforms,
CT and CF) and phytoplankton abundance, dominant and co-dominant groups, and ICA index values and percentage
of altered euglenoids (September 2012) in the Carabassa Stream (S) and tributaries (Af).

AfA AfB AfC S1 S2 S3
Bacterias CT
(NMP/100mL) 11066+5460 2613+3629 7760+11475 9667+10815  5267+3700 60209516
Bacterias CF
(NMP/100mL) 2233+1078 500781 1447+2212 219342622 943+886 1287+1917
Fitoplancton
total (ind/mL) 678406272508 493728+785389 3744315916  568386+431765 58117878653 280676+243282
Grupo
dominante Chlorophyta  Chlorophyta  Chlorophyta Chlorophyta Chlorophyta Chlorophyta
Grupo Cyanobacteria Bacillariophyta Bacillariophyta Cyanobacteria Cyanobacteria Cyanobacteria
codominante Bacillariophyta Euglenophyta Cryptophyta Euglenophyta Euglenophyta Euglenophyta
Euglenofitas
totales (ind/mL) 8504+14151 2501+3200 11428+16220 259242976 5900£125 1562+785
Euglenofitas
anomalas 100% 13% 8% 95% 87% 81%
ICA 3+1 3+0.6 5+0.6 3+0.7 3+0.2 3+0.1




CONTAMINACION ORGANICA EN UN ARROYO PAMPEANO 443

AIC. m AR 52 53 5 AFA
8% 13%
] %S 87% B1% 5%,

AIB_10 )
| ‘Temp " .NT ATA_10
2 oe. i »‘P;t// *A_f"\ a *
—_ =N 2L e e
< &3 10
— ; g6
ol B AfB_9 52 44 T *s1_10
o0 . e —— bR
== N-NO- —
[t} AFRC 10 e cn 3
<8 AIC_4 o N-NO» 7
@] ARC9 =Caudal
-2 <39 < TSAAM
% 1
N-NIL A AFA D
*51_ ¢
-4
4 2 S 4

0
CP 1 (35.7%)

Figura 4. Representacién del andlisis de componentes principales basado en los pardmetros fisicos y quimicos de las
muestras del cauce principal del Arroyo Carabassa (S1, S2, S3) y de los afluentes (AfA, AfB, AfC), indicando los meses
analizados (4, 9 y 10). Las estrellas rojas sefialan el mayor grado de deterioro con respecto al ordenamiento resultante;
las naranjas, el deterioro intermedio, y las amarillas, el més leve. En la parte superior de la imagen se observan los
porcentajes de euglenofitas con deformaciones morfoldgicas (rojo) detectados en el muestreo de septiembre del 2012
en el Arroyo Carabassa (S) y tributarios (Af).

Figure 4. Plot of the principal component analysis based on the chemical and physical parameters from samples of
the Carabassa Stream (S1, S2, S3) and tributaries (AfA, AfB, AfC), indicating the months (4, 9 and 10) in each label.
The color of the stars represent different water quality: red, highest pollution; orange, medium pollution, and yellow,
lowest pollution. At the top of the image appears the percentage of Euglenophyta with anomalous morphology (red)
observed at the Carabassa Stream (S) and its tributaries (Af) on September 2012.

Tabla 3. Lista de especies de euglenofitas encontradas en los sitios de muestreo del Arroyo Carabassa (S) y de los
tributarios (Af). Las letras indican los meses: (O) octubre de 2011, (A) abril de 2012, (S) septiembre de 2012.

Table 3. List of Euglenophyta species found at each sampling site of the Carabassa Stream (S) and its tributaries (Af).
Letters indicate the months: (O) October 2011, (A) April 2012, (S) September 2012.

Especies AfA AfB S1 AfC S2 S3
Euglena agilis A
E. anabaena S
E. clara S
E. clavata A A
E. ehrenbergii (@) A A
E. intermedia S
E. intermedia var. klebsii S
E. pisciformis S
Lepocinclis acus OA S AS OAS AS oS
L. fusiformis S
L. ovum A
L. oxyuris A A OAS OAS (O8]
L. playfairiana A A A A A
L. texta var. richiana S
L. tripteris OA
Phacus anomalus S
P. curvicauda S
P. longicauda AOS A AS AOS OAS OAS
P. onyx S
P. texta (@)
P. tortus OA AS OAS os (0]
Strombomonas bacillifera var. minima o
S. brevicaudata o
S. scabra A OAS
S. scabra var. coberensis A
S. scabra var. longicollis S
Trachelomonas granulata S

T. lefevrei S o
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analizados. Solo en aguas bajas (abril de
2012) se evidencid una tendencia creciente
de las abundancias hacia S3. Con respecto a
la composicion del fitoplancton, se registro
una dominancia de clorofitas en la mayoria
de los sitios, con alternancia o co-dominancia
de cianobacterias y euglenofitas (Tabla 2). En
los afluentes la diversidad de los grupos fue
generalmente mayor respecto a la detectada
en el cauce principal.

La abundancia de euglenofitas se
correlaciond con la concentracion de amonio
(r=0.56, P<0.05) y la presencia de SAAM (r=0.5,
P<0.05). Ademas, se observé que la proporcion
de euglenofitas que componen el fitoplancton
total se correlaciond de forma inversa con la
nueva variable descriptiva de la calidad del
agua del sistema (obtenida como el mayor
autovalor del ACP) (r=-0.54, P<0.05). Las
especies de euglenofitas observadas en cada
muestreo se detallan en la Tabla 3. Durante
el muestreo de setiembre de 2012, este
grupo mostrd su mayor riqueza especifica, y
fueron los afluentes los que presentaron una
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se encontré un gran porcentaje de estas
algas con claras anomalias morfolégicas,
en coincidencia con un patrén creciente de
DQO, DBO, SST y SAAM (Figura 4, Tabla 2).
En AfA, el 100% de los organismos presento
una morfologia andmala; sin embargo,
esta proporcion disminuyd aguas abajo en
el Arroyo Carabassa. Contrariamente, en
AfB y AfC, estos porcentajes se invirtieron
y mostraron una mayor abundancia de
organismos sin alteraciones. Las SAAM se
correlacionaron con el nimero de euglenofitas
anomalas (r=0.76, P<0.05). Los especimenes
de Lepocinclis acus presentaron mayor ancho
celular, menor longitud y gran acumulaciéon
de sustancias de reserva (Figura 5d). También
se detectaron numerosos ejemplares de Phacus
longicauda (Figura 5a-c), con un incremento
marcado en sus dimensiones y en la cantidad
y forma de sus granos de paramilon. Estos
cuerpos, que normalmente se presentan
como discos aplanados, aparecian muy
voluminosos y, en algunos casos, con forma de
carretel, lo que determinaba un engrosamiento
celular dorsiventral. Algunos especimenes
presentaron muescas en el contorno celular.

-

Figura 5. Euglenofitas que presentaron alteraciones respecto de su morfologia habitual. a-b) Phacus longicauda, vista
frontal, c) Phacus longicauda, vista lateral, d) Lepocinclis acus, morfologia alterada y e) Lepocinclis acus, morfologia

habitual.

Figure 5. Euglenophyta presenting alterations respect regular morphology. a-b) Phacus longicauda, frontal view, c¢) Phacus
longicauda, lateral view, d) Lepocinclis acus, anomalous morphology and e) Lepocinclis acus, regular morphology.



CONTAMINACION ORGANICA EN UN ARROYO PAMPEANO

En numerosos ejemplares de Lepocinclis acus
de AfB y S1 se detecté una menor relaciéon
longitud/ancho y gran nimero de granos
de paramilon pero sin cambios del espesor
celular.

Discusion

Los cursos de agua de escaso caudal que
fluyen por las llanuras préximas a los centros
urbanos e industriales estan expuestos a
una fuerte presion antropica, con graves
consecuencias en la calidad del agua y en sus
comunidades acuaticas. La polucion organica
en el Arroyo Carabassa es muy elevada, lo cual
es un ejemplo claro de la vulnerabilidad de los
arroyos pampeanos periurbanos bonaerenses.
El sistema estudiado se caracteriza por la
presencia de concentraciones elevadas de
nutrientes, materia organica y sélidos en
suspension, que se asocian a bajos tenores
de OD, y otros contaminantes tales como
las SAAM. Las concentraciones de materia
organica (estimada segtin las DBO y DQO),
nutrientes, OD y la abundancia de bacterias
coliformes superaron los valores establecidos
enlalegislacion argentina para proteger la vida
acuatica (SRHN 2005). El efecto de la polucion
organicay la eutrofizacion son determinantes
de las diferencias existentes entre arroyos
pampeanos (Feijoé and Lombardo 2007). Estos
arroyos estan sujetos a variaciones fuertes en
sus concentraciones de fésforo y de material
particulado (Rodriguez Castro 2015; Ranieri
2015) a causa de las fluctuaciones estacionales
y las precipitaciones (Feijod et al. 1999). Si bien
los nutrientes elevados se asocian a aumen-
tos de ingresos desde fuentes puntuales y no
puntuales, tales como las que afectan a este
curso, también actuarian las tasas de remocion
menores descriptas para arroyos urbanizados
con funciones ecosistémicas alteradas (Meyer
et al. 2005).

Calidad del agua

El déficit de saturacion del oxigeno en rios
someros y con gran carga de materia organica
es frecuente (Blesama et al. 2012). En este caso,
el efecto generado por las descargas urbanas
e industriales empeoraron esta condicion.
Los valores del cociente DBO/DQO entre
0.1-0.4 indican que una gran proporcion de
los contaminantes que ingresan en el curso
de agua no son biodegradables (Miller et al.
1996). A su vez, debido a la falta de oxigeno
o0 a que el tiempo o la distancia transcurridos
entre los sitios fueron insuficientes, mucho
del material biodegradable aportado no
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habria sido descompuesto en su totalidad y
se acumuld en el ambiente. Al comparar los
valores de DQO, N-NO-,, N-NO-, y N-NH',
del Arroyo Carabassa con los publicados por
Di Marzio et al. (2008), provenientes de eflu-
entes fabriles de la region, se detecté una gran
similitud, lo cual sefalaria la gran influencia
de las descargas industriales en este curso,
especialmente en AfA. El andlisis de orde-
namiento espacial segtin las variables fisicas
y quimicas (Figura 4) indic6 la existencia de
un gradiente longitudinal de calidad de agua
creciente desde uno de los afluentes (AfA)
que da origen al Arroyo Carabassa hasta su
confluencia con el rio Lujan (S3). Asi, en AfA
y en S1 se registraron las concentraciones mas
elevadas de la mayoria de los parametros fisi-
cos 'y quimicos indicadores de contaminacion
(SST, DBO, DQO, SAAM y N-NH")), en tanto
que aguas abajo su valor disminuyo. Los aflu-
entes AfB y AfC se ordenaron en el extremo
del gradiente que corresponde a aguas me-
nos deterioradas segtin estos parametros. El
impacto negativo en la calidad del agua del
afluente donde la industria lactea vierte sus
efluentes evidencia que su tratamiento seria
insuficiente. Ademas, la deteccién de altas
concentraciones de SAAM, normalmente uti-
lizadas como detergente para limpieza de las
instalaciones del rubro alimentario, refuerza
esta idea. Los otros dos afluentes mostraron
un deterioro menor, a pesar de estar afectados
por un frigorifico y por una urbanizacion, re-
spectivamente.

El grado de deterioro del Arroyo Carabassa
y sus afluentes se evidencid en los valores
del ICA, que se corresponden con una
polucién intermedia (AfC) a elevada (S1-
S3, AfA y AfC). En consecuencia, los
valores de varios parametros incumplen los
niveles guia nacionales o internacionales.
Las concentraciones promedio de SAAM
superaron en cuatro sitios los limites
establecidos para la preservacién de la
vida acuatica (0.1 mg/L) (DOF 1989). Las
concentraciones de N-NO?Y N-NH", casi
siempre superaron los valores establecidos
(0.06 mg/L y 1.37 mg/L, respectivamente)
para la proteccién de la vida acuatica en
cuerpos de agua continentales (Ley 24.051
de Residuos Peligrosos, Decreto 831/93). En
la mayoria de los sitios, las concentraciones
de oxigeno disuelto fueron inferiores al nivel
guia considerado critico para la proteccion
de la vida acuatica (5 mg/L), mientras que
los valores de DBO superaron el nivel guia (3
mg/L) en el 89% de las mediciones realizadas
(SRHN 2005).
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Comunidad microbiana

La falta de vegetacidn riparia y la alta
irradiancia en las cabeceras y en arroyos
de dimensiones medianas de las cuencas
hidricas pampeanas, caracterizadas por
sus bajos caudales, la ausencia de periodos
secos y temperaturas extremas, permiten una
produccion primaria autoctona sustentada
por las comunidades algales o de macrofitas
con relaciones de produccion/respiracion >1
(Vilches and Giorgi 2010). Las concentraciones
elevadas de PT y NT registradas permiten
asumir que en el Arroyo Carabassa la
produccién autdctona por algas o macrofitas
es considerable, tal como lo explica Dodds
(2007) en funcion de la cantidad sustancial
de energia basal que reciben los cursos desde
fuentes terrestres (aldctonas). La influencia
de los factores de control negativo (e.g.,
la remocion por lavado o la depredacion
de organismos fotosintéticos) explicaria la
disminucion de la abundancia fitoplanctonica
alo largo del curso (octubre 2011 y setiembre
2012). Sélo en periodos de bajo caudal y luego
de la estacion calida (abril de 2012) se verifica
un aumento de la densidad fitoplanctonica
aguas abajo en el Arroyo Carabassa. El
sistema sustenta densidades fitoplancténicas
elevadas, con dominancia de clorofitas, que
alternaron con aumentos de cianobacterias
inferiores al 20% de la abundancia, y de
euglenofitas. Gémez and O’Farrell (2014)
describieron una alternancia similar de clases
algales en el tramo medio del rio Lujan, donde
comenzaba a acentuarse la polucion industrial
y urbana. La contribucién de las euglenofitas
al fitoplancton, segtn la correlacion con la
variable descriptiva de la calidad de agua
(ACP), aumentd levemente en los sitios con
menor deterioro (AfC y AfB), en coincidencia
con valores de los parametros medidos que no
superaron o resultaron levemente mayores a
los reglamentados por las normas nacionales
o extranjeras consultadas. En estos sitios
también se encontré un mayor ntiimero de
especies de euglenofitas y la codominancia
de grupos algales.

La relacién encontrada entre la calidad
de agua y las euglenofitas indicaria que la
polucién organica generaria las alteraciones
morfoldgicas observadas en los individuos de
distintas especies. Los cambios observados en
Lepocinclis acus y Phacus longicauda coinciden
con los observados en algunas especies
por Conforti (1998), Bauer et al. (2012),
Nannavecchia et al. (2014) y Nannavecchia
2016. En estos trabajos, las modificaciones
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se explican como respuesta al exceso de
materia organica en el ambiente, lo cual
coincide con las caracteristicas generales del
sistema estudiado. Conforti (1998) llama la
atencion sobre el hecho de que las células
se deforman a pesar de ser especies que
presentan peliculas rigidas. Segun estos
estudios, los cambios pueden llegar hasta un
cierto limite de alteracidn, luego del cual se
produce la lisis celular y la liberacion de los
cuerpos de paramilon al medio. Este tltimo
hecho explicaria los numerosos granos de
paramilon observados en algunas muestras
de nuestro estudio.

El manejo de los temas relacionados a la
calidad deaguadelosarroyossehabasadoenel
conocimiento del funcionamiento de sistemas
localizados en regiones templadas frias con
un fuerte componente aldctono, aportado
por los bosques deciduos marginales (Dodds
2007). Esto implicd que los bioindicadores de
uso mds comun para evaluar los problemas
asociados con el vertido de efluentes no
tratados con alto contenido de materia organica
fueran los ensambles de macroinvertebrados
(Hellawell 1986), muy bien caracterizados
para sistemas heterotréficos en donde el
cauce estd sombreado por la vegetacion
riberefa. Este trabajo pone de manifiesto la
importancia de las comunidades autotroficas
en arroyos pampeanos donde la luz no suele
ser limitante para los productores primarios,
e introduce la posibilidad de implementar el
uso de los ensambles de euglenofitas como
centinelas de los cambios provocados por el
exceso de materia organica caracteristico de
cursos urbanizados.

CoNCLUSION

El Arroyo Carabassa y sus afluentes
revelaron un alto deterioro, evidenciado por
una eutrofizacion elevada, con una severa
carga organica e indicadores de contaminacion
fecal, consecuencia de la actividad antrépica
en la cuenca. El uso de indices sencillos que
involucran pocas variables fisicas y quimicas
(ICA) en combinacién con monitoreos
de ensambles fitoplancténicos resultaron
eficientes para evaluar los cambios espaciales
y temporales en los niveles de contaminacion
organica de este arroyo de la llanura
pampeana. La mayor frecuencia de anomalias
morfoldgicas de euglenofitas en sitios poluidos
indica la potencialidad de este atributo como
centinela de contaminacion organica en cursos
autotrofos.
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